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1. Когда мы разематриваемъ жидкость, находящуюся въ. 
равновфои, — напримфръ, воду въ стакан®,—то ве части 
этой жидкоети кажутся намъ совершенно неподвижными. 
Коли мы помфетимъ въ жидкоеть болфе илотный предметъ, 
то этотъ предметъ. если онъ—сферичесяй, падаетъ точно 
но вертикальному направлен!ю и въ кони® концовъ всегда 
достигаетъ дна сосуда. Наконецъ, мы знаемъ, что, когда 
этоть предметь находится на днЪ сосуда, онъ уже не под- 
нимается; это явлене можетъ служить даже выраженемъ 
принципа Карно (невозможность уегремит  тобЦе второю 
рода). 

Эти, столь знакомыя намъ, пеня годны, однако, 
лишь для величинъ Того масштаба, къ какому привыкъ 
нашъ организмъ; въ самомъ д%лЪ, достаточно наблюдать 
при помощи микроскопа маленьвя частицы, находяпияся 
Въ какой-нибудь жидкоети, чтобы замфтить слфдующее: 


*) Докладъ, прочитанный во „Французекомъ физическомъ об- 
ществВ“ 15 апрЪзля 1909 г. 
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каждая изъ этихь частиць, вмЗсто того, чтобы прюбржети, 
въ соотвфтетви со своей плотностью, правильное движеше, 
паденя или подъема, оказывается, напротивъ, вовлеченной 
въ совершенно неправильное движен!е. 09на движется взадъ 
и впередъ, останавливается, опять отиравляется въ путь, 
поднимается, опускается, снова поднимается и отнюдь не 
стремитея прийти въ неподвижное состоян!е. 

Такому движеню дано назван{е Броуновское движенёе; это 
назван!е дано въ честь естествоиспытателя Броуна, кото- 
рый замфтилъ его въ 1827 году и убфдилея, что взвз- 
шенныя внутри жидкости частицы движутся тЪмъ ожи- 
вленн%фе, чёмъ онЪ меньше. 

Возможно показать это явлен!е объективно, хотя проек- 
тировать его на экран$ вообще трудно. Полезно дать указан1я 
на т% предосторожности, которыя позволяютъ получить наи- 
лучиий результатъ. Внутри взятой для наблюденя жид- 
коети проектируютъ изображен! электрической дуги (или, 
лучше, солнца), задерживая при этомъ при помощи водяной 
ванны весьма значительную часть темных тепловыхъ лу- 
чей. Лучи, отраженные взвзшенными частицами, проходятъ, 
какъь при прямомъ наблюдении, черезъ иммерз1онный объ- 
октивъ и сильно увеличиваюнй окуляръ и затфмъ приво- 
дятея къ горизонтальному направленю призмой съ пол- 
нымъ внутреннимъ отраженемъ такъ, чтобы дать изобра- 
жене зеренъ на экранз изъ матоваго стекла, по другую 
сторону котораго находятся зрители; экранф предпочти- 
тельнфе разлинованный кл%тками, чтобы на немъ были за- 
мфтные для глаза пункты. При употреблени прозрачнаго ма- 
товаго экрана свЁтъ использывается лучше, чёмъ при обыкно- 
венномъ разезевающемъ экранЪ, такъ какъ при такомъ экран® 
значительная часть свфта направляется туда, гдз иЪтъ 
ни одного зрителя. Линейное увеличене микроскопа можеть 
быть доведено до 10.000. 

Но самую большую важность предетавляетъ выборъ под- 
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ходящей для опыта эмульйи. Въ тёхь немногихъ попыт- 
кахъ проектирования, какля дфлалиеь‘до еихъ поръ, аметръ 
зеренъ былъ по величин* порядка одного микрона, и изобра- 
жен!я такихъ зеренъ оказывалиеь съ трудомъ доступными для 
восприят1я на разстояни, превышающемъ 3 метра (по крайней 
мфрЪф, при свзтЪ дуги). Менфе круиныя зерна видны еще 
хуже, и остается прийти къ выводу, что лучше проектиро- 
вать крупныя зерна, а не мелюя. Правда, у первыхъ дви- 
жене слабфе, но оно все-таки еше вполнЪ достаточно для 
того, чтобы можно было различить существенныя черты 
явления. 

‚ Нужно, стало быть, ум®ть приготовить частицы съ д!а- 
метромъ въ нЪфсколько микроновъ; это желательно равнымъ 
образомъ и въ цфляхъ собственно экспериментальнаго изу- 
чения Броуновекаго движен1я. Я изложу сейчасъ, какимъ 
путемъ мнз удалось получить круиныя сферичесюмя зерна 
гуммигута и мастики. При такихъ зернахъ въ большой 
залЪ, въ которую тщательно прегражденъ доетупъ посто- 
ронияго свфта, можно зам$тить Броуновекое движение даже 
на разстоянш 8 или 10 метровъ отъ экрана. 

2. Въ первое время это замчательное движен!е привлекло 
къ себф мало вниман!я. Кром$ того, оно долго оставалось 
неизв$етнымъ большинству физиковъ, и можно предпола- 
гать, что Т$, ЕТО слыхалъ о немъ, ечитали его аналогич- 
нымъ движеню пылинокъ, которыя мы видимъ кружащи- 
мися въ лучахъ солнца подъ дЪйстыемъ слабыхь теченй 
воздуха, вызываемыхъ небольшими разлииями въ упругости 
и температурЪ. 

Трудно установить съ точностью, какъ появилась впер- 
вые и какъ развилась гипотеза, которая основу Броунов- 
скаго движеня видитъ въ движеши молекулъ. Первое имя, 
которое умфетно назвать, говоря 0бъ этомъ, есть, быть 
можетъ, имя Винера. Этоть ученый угадалъ почти на пер- 
выхъ порахъ развитя кинетической теори теплоты, что 
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молекулярныя движен!я могли бы дать объяснен!е занимаю- 
щаго наеъ зд®еь авлен1я (1863 т.). 

Спустя н%которое время (около 1880 г.) братья Дельсо, 
Карбонельи Тир1онъ, напечатали н%еколько замфтокъ о „Гер- 
модинамическомъ происхождении Броуновекихъь движенй“ 
Въ этихъ замфткахъ встр$чаются весьма зам чательныя ука- 
заня. „Въ случа$ поверхности, обладающей достаточнымъ 
размФромъ,—говорятъ эти авторы, —молекулярныя столкно- 
вен1я, причина давлен1я, не производятъ никакихъ колеба- 
НЙ взвфшеннаго тфльца, такъ какъ въ совокупности таке 
удары одинаково толкаютъ это тфльце по ве$мъ направле- 
н1ямъ. Но если поверхность не настолько велика, чтобы 
быть въ состояни обезнечить уравнов$шене везхъ непра- 
вильностей, то необходимо будетъ допустить веуществован1е 
цавленй, не равныхь и непрерывно измфняющихея отъ 
одного мфета къ другому; давлен!я эти законъ большихъ 
чиселъь уже не приводитъ боле къ однообразю, и равно- 
дЪйствующая ихъ уже не будетъ равняться нулю, но будетъ 
постоянно мФняться и по своей напряженноети, и по своему 
направлен1ю. ДалЪе, неравенства будутъ становиться все 
болфе и боле замфтными по м$рЪ того, какъ мы будемъ 
брать все меньшее и меньшее тфло, и въ то же время ко- 
лебаня его будутъ становиться все болфе и боле р%з- 
КИМИ“... 

Къ вожалфню, эти мыели остались мало извЪетными. 
Кажется, что онф и не сопровождалиеь какими-либо опыт- 
ными данными, достаточными для подтвержден1я того, до 
извфетной стенени новерхностнаго объяенен1я, которое было 
только-что приведено. ВселФдетв1е этого, предложенная тео- 
рая не завоевывала себ признаня у тёхъ, кому она могла 
быть извфетна. 

Совершенно обратно работы Гуи (1888 г.) доказали не 
только то, что гипотеза движен1я молекулъ давала для Броу- 
новекаго движеня пр1емлемое объяснен1е, но еще и то, что 


5 — 


нельзя было бы вообразить себф какую-либо другую при- 
чину этого движеня. Блестяния изелздован1я Гуи тотчасъ 
же ир1обрзли широкую извфетность, и только съ этого вре- 
мени Броуновекое движен!е заняло м$сто среди важныхъ 
вопросовъ общей физики. 

Во-первыхъ, Гуи установилъ, что Броуновское движен1е 
не обусловлено сотрясен1ями, получаемыми жидкостью, ибо, 
напримЪръ, ночью и въ деревенской тиши оно наблюдается 
такъ же хорошо, какъ и днемъ вблизи людной улицы, по 
которой профзжаютъ тяжелыя повозки. Это движене не об- 
условлено также и конвекщонными токами, возникающимй 
въ жидЕостяхь при отеутотйи термическаго равновфая, 
ибо оно яе м®няетея замфтно и тогда, когда наблюдатель 
потратить множество усилй, чтобы добитьея такого равно- 
вфея. Такимъ образомъ, нужно отказатьея отъ всякихъ 
сравненмй между Броуновскимъ движенемъ и движенемъ 
пылинокъ, Толкущихея въ солнечныхъ лучахъ. Именно въ 
этомъ послфднемъ случаВ легко видЪть, что сое$дия пы- 
линки, въ общемъ, движутся въ одвомъ направлени, нам чая 
грубо общую форму увлекающаго ихъ потока, и нанротивъ, 
одной изъ самыхъ яркихь особенностей Броуновекаго дви- 
женя является абсолютная независимость перемвщенй 
двухъ сосфднихь частицъ, какъ-бы близко ни проходили онЪ 
одна возл$ другой. Наконець, нельзя заподозрить здЪеь и 
неизбфжное освфщен!е препарата, ибо Гуи удавалось сразу 
уменьшать освфщен1е въ тысячу разъ, ничуть не изм$няя 
этимъ наблюдаемое явлене. Ве друтя причины, какя можно 
было послфдовательно предположить здфеь, производили 
такъ же мало дЪйств1я; казалось, что и самая природа 
частицъ не имфетъ никакого значеня, а отсюда не трудно 
было ирйти къ заключено, что частицы служатъ только 
указателемъ внутреннихъь движенй въ жидкости и дфлаютъ 
это тфмъ лучше, ч$мъ онф—мельче, вЪдь, и пробка лучше, 
ч$мъ большое судно, слфдуетъза движен1ями морекихъ волнъ. 
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Такимь образомь, здьсь проявляется основное, въчное свой- 
6160 тою, что мы называемь жидкостью въ состоянёи ея 
фравновьсля. Такое равновьее существуеть только, какъ нъчто 
среднее, и лишь для большихь массь; это — равновьае стати- 
стическое. Вь дъйствительности вся жидкость непрерывно и 
вполнь неопредъленно возмущается движензями, тльмъ болъе 
интенсивными, Чъмъ меньше ть части жидкости, которыя 
захватываются этими движевями. Такимь образомъ, идея 
статистическало равновься жидкости вполнь иллюзорна. 

3. Итакъ, здЪсь передъ нами движене, которое продол- 
° жается неопред®ленно безъ внфшней причины. Ясно, что 
это движен1е не стоитъ въ противорфчи съ принципомъ 
сохраненя энерми. Достаточно, чтобы веякое прираще- 
н!е скорости зерна сопровождалось охлаждещемъ жидкости 
въ непосредственной близости къ этому зерну, и равнымъ 
образомъ, веякое уменьшен1е скорости сопровождалось м%ет- 
нымъ нагрфвантемъ; мы приходимъ къ заключен!ю, что и 
зпермическое равновюсе, въ свою очередь, есть лишь равновъее 
статистическое. Во слфдуетъ замфтить,—и эта крайне вахж- 
ная идея приналлежитъ также Гуи—что Броуновекое дви- 
жен!е не можетъ быть согласовано съ тфми очень опредф- 
ленинми формулировками, какя слишкомъ часто даютъ прин- 
ципу Карно. НапримЪръ, достаточно прослфдить въ вод%, на- 
ходящейся въ термическомъ равновЪеи, за частицею, бол$е 
илотною, чфмъ вода, и мы увидимъ, что въ извфетные мо- 
менты эта частица самопроизвольно поднимается, иреобра- 
зовывая Такимъ путемъ въ работу часть теплоты окру- 
жающей среды. Значитъ, нельзя уже говорить, что регреиит 
шорЦе второго рода—невозможно, а надо сказать: „Вь пре- 
дълахь тзьжь величинь, кащя представляють для нась инте- 
ресь практически, ретрешит тобйе второю рода, въ общемъ, 
настолько незначительно, что было бы неразумно принимать 
ею во внимаше“. Вирочемъ, подобныя ограничения уже давно 
были предложены, и я напомню того „демона“, котораго 
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создала фантаз1я Максвеля, и который, будучи. достаточно 
ловкимъ, чтобы успёвать схватывать отдЪльныя молекулы, 
заставляеть по произволу теплоту переходить, безъ ра- 
боты, изъ области холодной въ область теплую. Однако, до 
тЪхъ поръ, пока ограничивались лишь участемъ невиди- 
мыхъ молекулъ, было возможно, при отрицанш сущеетво- 
ваня такихъ молекулъ, вфрить въ совершенную непрелож- 
ность принципа Карно. Такая вфра являлась бы уже не- 
разумной теперь, когда эта вепреложность оказывается въ 
противорфч и съ ощутимой дъйствительностью. Впрочемъ, 
практичеекая важность принципа Карно этимъ не поколе- 
блена, и, думаю, мнф нЪфтъ нужды увфрять, что было бы 
неблагоразумно разочитывать на Броуновское движен1е въ 
цфляхъ поднят!я камней, предназначенныхъь для постройки 
` дома. | 

4. Вернемся къ молекулярной гинотез®. Какъ извЖетно, 
допущене этой гипотезы тотчасъ же заставляетъ, въ 
виду различныхъ соображенй изъ области химии и, въ 06о- 
бенности, въ: виду явленшй замфщеня, признать и суще- 
ствоване атомовъ. Когда, наприм®ръ, мы растворяемъ въ 
вод кальшй, то мы выгоняемъ только половину того во- 
дорода, который содержитъ вода. Водородъ этой воды, стало 
быть, и водородъ каждой молекулы состоитъ, слфдовательно, 
изъ двухь различныхъь частей. Ни одинъ опытъ не приво- 
дить къ различеню большаго числа частей, и потому есть 
основан1е думать, что об% эти части не мотутъ быть раз- 
сфчены никакими химическими средствами, что он$, однимъ 
словомъ, суть атомы. Съ другой стороны, всякая масса 
воды, а слфдовательно, и всякая молекула воды взситъ въ 
9 разъ больше, чЪмъ содержимый ею водородъ; молекула 
воды, содержащая 2 атома водорода, вФситъ, значить, въ 
18 разъ больше, чфмъ атомъ водорода. Нодобнымъ же обра- 
зомъ можно установить, наприм®ръ, что молекула метана 
въеитъ въ 16 разъ больше, ч$мъ тотъ же атомъ водорода. 
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Такъ, идя чисто химическимъ путемъ и пользуясь понятемъ 
атома, можно получить отношен!е взса молекулы метана 
къ В$су молекулы воды, какъ 16:18. 

Между тфмъ, это отношенте 16: 18 есть какъ разъ отноше- 
н!е массы метана и массы паровъ воды, когда 00$ эти 
массы занимаютъ въ газообразномъ состояни одинаковые 
объемы при одинаковыхъ условяхъ температуры и давле- 
н1я. Такъ какъ и масса метана, и масса паровъ воды на- 
ходятея въ томъ же отношени, что и молекулы обоихъ 
ТФлъ, то, очевидно, 00% массы содержатъ одинаковое число 
молекулъ. Этотъ результатъ нолучаетъ общее значен1е для 
различныхъ газовъ, и такимъ образомъ мы эксперименталь- 
нымъ путемъ находимъ знаменитую гипотезу, высказанную 
около взка назадъ Авогадро и немного позднзе снова вы- 
двинутую Амперомъ: 


„Дева какихъ-либо заза, взятые въ одинаковыть условпять 
температуры и давлевя, содержалть въ одинаковомь объемь 
одно и то же число молекуль“. 


Масеу какого-либо т%ла, которая въ газообразномъ со- 
стоянии завимаетъ тотъ же объемъ, что и два грамма 
водорода, взятые при тфхъ же температур$ и давлени,— 
называютъ граммъ-молекулою этого твла..Значитъ, законъ 
Авогадро равносиленъ слфдующему положен1ю: 


Деь кая либо фаммъ-молекулы содержать одинаковое 
число молекул. 


Это неизмфнное число М является универсадьной по- 
стоянной, которую, мн кажется, справедливо назвать по- 
стоянной Авогадро. Если бы эта постоянная была извЪетна, 
то были бы известны масса любой молекулы и масса любого 


18 
атома. В$еъ молекулы воды, напримзръ, равняется -х; ВВеъЪ 


32 
молекулы кислорода равняется и т. д.; также точно въ 


атома кислорода, получаемый путемъ дфлен1я на № граммъ- 
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16 | 
атома кислорода, составляетъ -;:; в®съ атома водорода бу- 


| 
деть" и т. т. 


5. Нетрудно видфть, кромЪ того, что опредфлене по- 
стоянной Авогадро дало бы намъ среднюю кинетическую 
энерг!ю ноступательнаго движен!я различныхь молекулъ. 
Остановимся подробнЪе на этомъ важномъ вопрос». 

Еели жидкость состоитъ изъ одинаковыхъ молекулъ, 
находящихея въ непрерывномъ движенш, то давлен!е 
этой жидкостью, оказываемое на стФнки сосуда, въ ко- 
торомъ она находитея, объясняется ударами ея молекулъ 
объ эти стфнки; для случая газа (въ которомъ молекулы 
расположены въ большомъ разетоянши другъ отъ друга) 
можно, слВдуя разсужденямъ Джоуля, Клаузтуса и Макевеля, 
показать, что изъ такого предетавлен1я вытекаетъ точное 
соотношене: 


2 
ро == 5. 140, 


гдф р обозначаеть давлене, которое » молекулъ, обладаю- 
щихь каждая средней кинетическою энерт1ей го, развиваютъ 
въ объем* х. 


Для граммъ-молекулы и становится равнымъ № и 10 — 
равнымъ ВТ, причемъ Т есть абсолютная температура, а 
В — постоянная идеальныхъ газовъ (83,2.108 въ систем 
единипъ (.(7.5.); тотда предыдущее уравнен!е принимаетъ 
ВИДЪ 


2 
3 № — ВТ, 
ИЛИ 
38 


Но М№ имЪетъ одинаковую величину для всфхъ Т%ФлЪ. 
Поэтому и молекулярная энерг!я поступательнаго движен1я 
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имзетъ для всфхъ газовъ одну и ту же среднюю величину, 
пропорцюнальную абеолютной температур», 
6 — аТ. 
Постоянная о (ее можно назвать постоянной молекулярной 


ЗВ 
энерми), равная эх, Является, подобно №, универсальной 


постоянной. 

6. Мы получаемъ еще третью универсальную постоян- 
ную. Эта постоянная обнаруживается при изученти явленй 
электролиза. Какъ извфетно, разложенше электрическимъ то- 
комъ граммъ-молевкулы даннаго электролита сопрово- 
Жждаетея всегда перенесенемъ одного и того же количества 
электричества; это объясняютъ, принимая, что во веякомъ 
электролит®, находящемся въ раствор, часть молекулъ 
диссощирована на подвижные оны, являющееся носителями 
опредфленныхъ электрическихь зарядовъ; если мы назовемъ 
фарадеемь количество электричества Е (96.550 кулоновъ), 
которое переносится чрезъ растворъ при разложен1и одной 
граммъ-молекулы соляной кислоты, то, какъ извфетно, раз- 
ложене граммъ-молекулы какого-либо другого вещества 
сопровождается переходомъ пфжлаго числа фарадеевъ, и сл%- 
довательно, всяый 1онъ переносить зарядъ, равный заряду 
водороднаго 1она, взятому пфлое число разъ. Этотъ зарядъ 
водороднаго 1она, обозначаемый е, предетавляетея такимъ 
образомъ недфлимымъ и образуетъ атомъ электричества или 
электронъ. 

Эту универсальную постоянную мы опредфлимъ, если 
будемъ' знать № или а, ибо мы имфемъ: 
№ — Е, 

Т. 6. ВЪ ‚ злектроетатическихь единицахъ С.0.5.: . 
№ = 96550. 3. 10° == 29. 10", 

такъ какъ въ состояни 10оновъ граммъ-атомъ водорода, или 

иначе, № атомовъ водорода переносятъь одинъ фарадей. 

Такимъ образомъ сразу получаются вс$ три универсальныя 

постоянныя №, е, а. Можно ли достичь этого? . 


— 11 — 


7. Получить отв®тъ на этотъ вопросъ и опредлить 
приближенно величину самихъ молекулъ явилась возмож- 
ность на основани замфчательныхь трудовъ ЕКлауз!уса, 
Максвеля и Ванъ-деръ-Ваальеа. Я изложу здфеь вкратиб 
обиий ‘ходъ этихь изелздований. 

Во-первыхъ, для каждаго газа вычисляютъ средай 
квадратъ 0* молекулярной скорости, исходя изъ даннаго 
выше уравненя 


3 


здфеь 2№ можетъ быть замфнено посредетвомъ МО’, если 
чрезь М обозначить граммъ-молещлу разоматриваемаго 
газа. Такимъ путемъ находятъ, что 0 относится къ порядку 
величинъ Въ н%еколько сотъ метровъ въ секунду (435 мет- 
ровъ при 0° для кислорода). 

Само собою разумФется, что скорости молекулъ крайне 
измфнчивы и неравны, но еели газъ поставленъ въ условия, 
остающяся постоянными, то относительное число молекулъ, 
имвющихъ опредфленную скорость, остается неизмЪннымъ. 
Допуская, что вфроятность какой-либо слагающей х—неза- 
висима отъ величинъ слагающихь у и 2, или еще допуская, 
что величины каждой слагающей распредфлены по ту и 
другую стороны нуля, сообразно закону случайностей 
(Лаипласъ-Гауссъ), — Максвель сумёлъ опредвлить законъ 
распред®лен1я молекулярныхь скоростей. 


Законъ этотъ позволяетъ вычислить среднюю скорость 9, 
а-ф 
которая не равна 0 (такъ же точно, какъ о не есть ко- 
а? -- 9? 
рень квадратный изъ —5 


), но которая незначительно 


разнится отъ него (8 =0,92 0). Далфе, тотъ же законъ 
даеть возможность провзрить вычислен1емъ гипотезу, со- 
гласно которой внутреннее треше между двумя парал- 
лельными слоями, обладающими различными споростями, 


проистекаетъ отъ постояннаго попаданя въ каждый 
слой молекулъ изъ другого слоя. Макевель нашелъ та- 
кимъ образомъ, что © коэффишщентъ внутренняго треня 
ИЛИ ВЯЗЕОСТИ (кооффищенть, который можеть быть измъ- 
рень на самомь дъль) долженъ приблизительно равняться 
одной трети произведеня слфдующихъ трехъ количествъ: 
абсолютная илотность газа д (которую даютъ вЪсы), сред- 
няя скорость молекулы ® (которую мы умфемъ вычислять) 
и средний свободный пробЪгъ молекулы Г (средняя величина 
пути, какой пробфгаетъ молекула по прямой лиши между 
двумя послфдовательными столкновен1ями). 

ЭТоТъ средн свободфый пробъь можетъ быть опредф- 
ленъ; напримфръ, для кислорода или азота при обыкно- 
венной температур» и атмосферномъ давлени онъ равняется 


приблизительно 10 микрона. 


Съ другой стороны, разсуждене, которымъ мы обязаны 
Клаузтуеу, показываеть, что этотъ среднйй свободный про- 
б%тъ можетъ быть вычиесленъ и другимъ путемъ, въ функ- 
щи разетояня между молекулами и размФровъ молекулъ. 
Въ вамомъ дЪлЪ, понятно, что такой пробЪгъ будетъь тёмъ 
меньше, чЪмъ молекулы будутъ другъ къ другу ближе, 
и ч$мъ он будуть крупнфе. 

Но можно различнымъ образомъ занимать въ про- 
странетв мфето, и наприм$ръ, молекула, имфющая форму 
стержня (таковыми могутъ быть нФкоторыя молекулы 
жирнаго ряда) будетъ загромождать путь иначе, чфмъ ша- 
рообразная молекула. За отеутетвемъ какихъ бы то ни 
было знай о форм молекулъ, долгое время думали, что 
не будеть грубой ошибки, если уподобить ихъ сферамъ 
съ даметромъ, равнымъ среднему разстояню центровъ 
двухъ молекулъ въ момент ихъ сталкиван!я. Эта гипотеза, 
впрочемъ, можетъ быть вполн® строгой для случая моле- 
кулъ, состоящихь изъ одного атома (ртуть, аргонъ 


и ир.). 
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Приближенное вычислеще КлаузЗуса, исправленное 
Макевелемъ, показываетъ, что приблизительно мы должны 


иметь: 
1 


1 ° 
в = ЗУ: . Г? 


здфеь 0 обозначаеть д!аметръ молекулы, а ”--Число мо- 
лекуль въ каждомъ кубическомъ сантиметр. Такъ какъ 
мы имфемъ уже Г, то второе соотношене, связывающее я 
и 9, дало бы намъ даметръ молекулъь и ихъ число и въ 
кубическомъ сантиметр$. Въ такомъ случаф, умножая это 
число и на извфстный объемъ граммъ-молэкулы при вели- 
чинахъ температуры и давлен1я, принятыхъ въ вычислении, 
мы получили бы № число молекулъ въ граммъ-молекулф, 
Т. е. мы знали бы три искомыя универсальныя. постоянны. 


Однако, это второе воотношен!е между и и № не такъ 
легко получить. 


8. Можно, во-первыхъ, замфтить, что въ жидкомъ со- 
стоянии тфла молекулы этого ТФла не могутъ быть сжаты 
болфе, ч$мъ ядра въ куч$ ядеръ. А елфдовательно, и 


4 О\3 1 
ут (>) ИЛИ вт п 03 < 0,73 ъ, 


если черезь ‹ф обозначимъ объемъ, который въ жЖидДЕОМЪ 
состояи и при низкой температур» занимаетъ масса куби- 
ческаго сантиметра разсматриваемаго газа. Это неравен- 
ство въ соединени съ предыдущимъ уравнен1емъ дает 
намъ несомнфино слишкомъ большую величину для О и, 
селфдовательно, несомнфнно слишкомъ малыя величины для 
пи М. 


Обыкновенно вычиелен!е дфлаютъ для кислорода (при 
этомъ получается №> 9.10”); повторяя то же вычислен1е 
для ртути, молекулы которой дфйствительно могутъ быть 
сферическими, мы найдемъ, какъ низшй предфль для М, 
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величину болфе высокую и, стало быть, боле выгодную, — 
а именно: 
№>> 45.10. 

Что же касается дламетра молекулъ, то для веЪхъ раземо- 
тр$ниныхъ газовъ получается эта величина меньше одной 
милл1онной доли миллиметра. 

Но даметръ молекулы можетъ быть въ колоссальное 
число разъ меньше этой величины, и мы почувствуемъ 
себя удовлетворенными только тогда, когда установимъ 
самый низый предфлъ для него. Этого мы досгигнемъ, вос- 
пользовавшись идеей Клауз1уса и Мосеотти, согласно ко- 
торой д1электрическя свойства газа зависять отъ того, что 
каждая молекула газа поляризуетея путемъ перемфщен!я 
въ ней внутреннихъ электрическихъь зарядовъ. Развивая 
эту гинотезу, мы напишемъ, что истинный объемъ я 
молекулъь больше объема и. занятаго » проводящими 
сферами, которыя могли бы быть помфщены на м%ето мо- 
лекулъь безъ измфненя д1электрической постоянной К. 


° К-—1 
Теорйя электростатики даеть для и величину кр; 
поэтому можно написать: 

1 К—1 
—_ 3 о 
б к п) гаи 


Прим®няя это къ аргону и беря по прежнему »0’ 

изъ уравнен1я Клаузтуса, получаемъ: 
№ < 200. 102. , 

Что же касается дламетра молекулъ, то найдено (для вехъ 
разсмотр$нныхь такимъ образомъ газовъ), что онъ прево- 
сходить одну десятимиллюнную миллиметра. 

Итакъ, различныя молекулярныя величины заключены 
у насъ между двумя предЪлами, которые, насколько рёчь 
идетъ о вфе каждой модекулы, относятея между собой, 
какъ 45 и 200. 

Болфе тонкимъ анализомъ по этому вопросу мы 063- 
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заны Ванъ-деръ-Ваальсу (1873). До работа Вань-леръ- Ваальса 
при вывод% уравнения газа пренебрегали двумя обстоятель- 
ствами: 1) объемомъ молекулъ газа, полагая, что этотъ объемъ 
ничтожно малъ По сравненю съ тфмъ объемомъ, въ ко- 
торомъ движутся молекулы, и 2) т$мъ слабымъ дёйстнемъ, 
какое оказываютъ, велфдетв!е притяжен!я, молекулы другъ 
на друга. Ванъ-деръ-Ваальсъ, принявъ во вниман!е оба эти 
фактора, получилъ свое знаменитое уравнен!е: 


(+ +; ) ( 2-6) = вт, 


которое можетъ съ большимъ приближенщемъ быть при- 
м®няемо не только къ газообразному, но и къ жид- 
кому состояню т%зла; природа изучаемаго тфла опредЗ- 
ляется въ этомъ уравнеши двумя постоянными а и 6; 
одна изъ этихъ постоянныхъ—а зависитъ отъ силы при- 
тяженя между молекулами тФла, другая же постоянная 6 
обозначаетъ учетверенный истинный объемъ молекулъ взя- 
той массы тфла, занимающей объемъ о. Поэтому, если 6 из- 
взетно, то уравнен!е 


|, 
— 3——- 
тир 4 


въ соединен съ уравнен!емъ Клауз1уса-Максвеля позво- 
литъ вычислить неизвзетння я и 1. 

Это вычислене было едБлано для кислорода и азота, и 
для М№ получилась величина, приблизительно равная 
45.10%; повторивъ вычиелев1е для аргона, въ молекул» 
котораго всего одинъ атомъ, мы получимъ 

№—62.10°*. 

Однако, при этомъ довольно трудно опредЪлить ошибку, 
какая можетъ получиться въ вычиесленной величин® М, 
велфдетые не полной строгости уравненя Елаузлуса-Мак- 
свеля и самаго уравнен1я Ванъ-деръ-Ваальса. Ошибка въ 
30° не вызвала бы удивлерия. 

Съ этимъ опредфленемъ мы достигаемъ предфла перваго 
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ряда уси ученыхъ. Идя по совершенно другимъ путямъ, 
мы найдемъ болфе согласные и болфе точные резуль- 
таты. 

9. Мы видЪли, что при одной и той же температур» 
средняя молекулярная энерг1я одинакова для вефхъ газовъ. 
Этотъ выводъ сохраняетъ свою силу и тогда, когда газы 
семфшаны. Извфетно, въ самомъ дЪл%, что въ поелбднемъ 
случа$, т. е. въ смеси, каждый отдЪльный газъ давить на 
окружающую его оболочку, какь если бы онъ быль одинь, 
Т. е. что я молекулъ этого газа развиваютъ въ объем$ и 
то же самое парщальное давлеше, какъ если бы он% 


3 р? 
одн$ находились тамъ, и такимъ образомъ о, @ 


слфдовательно, и \ сохраняетъ ту же величину. Напри- 
мфръ, молекулы аргона и виелорода, находяпияея въ воз- 
духф, обладаютъ той же средней кинетической энерчей, 
какой обладалъь бы каждый изъ этихъ газовъ, взятый от- 
ДВЛЬНО. 

Эта неизм®няемость не ограничивается газообразнымъ 
состоянемъ, и прекрасные труды Ван’тъ-Гоффа показываютъ, 
что она простираетея и на молекулы въ разведенныхъ рас- 
творахъ. Представимъ себ холупроницаемую оболочку, за- 
ключающую такой растворъ и отдфляющую его отъ чи- 
стаго растворителя; эта оболочка евоболно пропускаетъ 
молекулы растворителя, которыя не могутъ, сл$довательно, 
оказывать на нее никакого давлен1я, но она задерживаетъ 
растворенныя молекулы. Удары этихъ молекулъ объ обо- 
лочку разовьютъ при такихъ условяхь осмдтическое да- 
влене Р; примфняя то же разсуждене, какъ и для случая 
газовъ, мы можемъ вычислить лавлен1е Р и найдемъ, что 


2 
Ру—5 и\, 
тдф У обозначаеть среднюю энерШю поступательнаго 


движен!я я молекулъ, заключенныхь въ объем$ о 000 
лочки. 
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Но, какъ показалъ Ван’тъ-Гоффъ, изъ опытовъ Нфеффера 
зытекаетъ, что осмотическое давлен1е равно давлен1ю, ко- 
торое оказывало бы растворенное вещество, если бы оно 
при такой температур® одно занимало въ газообразномъ 
состоянии объемъ оболочки. Итакъ, У равно их: молекулы 
тВла, находящагося въ раствор, имфютъ ту же среднюю 
энергю, какую имФфли бы молекулы этого тзла, еели бы 
это тфло при той же температур? было въ газообразномъ со- 
стояни и завимало объемъ, равный объему раствора. 

По этому поводу елфдуетъь едфлать замфчан!е, которое 
само собой приводитъ на мысль ту формулировку, къ ка- 
кой труднымъ путемъ иприходитъ кинетическая теоря 
жидкости. законъ Ван’тъ-Гоффа учитъ насъ, что молекула 
этиловаго алкоголя, раствореннаго въ вод, имфетъ ту же 
энергю, какъ и какая-либо изъ молекулъь пара, носящагося 
надъ растворомъ; эта. молекула имфла бы опять-таки та- 
кую же энерю, если бы она находилась въ хлороформ 
(т. е. евли бы она была окружена молекулами хлороформа), 
или даже если бы она была въ метиловомъ, либо пропи- 
ловомъ алкогол®; это безюазличе къ природф молекулъь 
Той жидкости, въ которой движется наша молекула, заета- 
вляеть думать, что эта молекула будетъ обладать такой же 
энертей и тогда, еели она очутитея въ этиловомъ алко- 
толф, т. е. еели она будетъ представлять собой одну изъ 
молекулъ, образующихъ чистый этиловый алкоголь. Мы 
видимъ отсюда, что въ жидкости ли, или въ газ мо- 
лекулярная энерг1ля— одинакова, и мы можемъ сказать 
теперь: | 

При одной и той же температурь молекулы всъть тиъль 
вх жидкомь или зазообразномъ состояни имюють одну и ту 
же среднюю кинетическую энерию, про’ рщональную абсолют- 
ной температиут.- 

Можно еще расширить это положеше, уже столь обобщен- 


ное. Это положен!е подразум® ваютъ и для тяжелыхъ молекулъ 


НОВЫЯ ИДЕИ ВЪ ФИЗИК. —_ 2 
. о оопононоояия . 
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сахара, которыя движутся въ подсахаренной водз, ту же 
среднюю энерг1ю, какъ и для подвижныхъ молекулъ воды 
Между т®фмъ, эти молекулы сахара содержатъ уже 35 ато- 
мовъ; молекулы же сфрнокислаго хинина водержатъ ихъ 
боле 100, и можно было бы привести еше болЪе сложныя 
молекулы, на которыя простираются законы Ван’тъ-Гоффа 
(иди завоны Рауля, выводимые изъ законовъ Ванть- 
Гоффа). 

Разсмотримъ въ такомъ случа$ еще н%еколько бол%е 
крупную молекулу, которая сама состоитъ изъ н®Жеколь- 
вихъ молекулъ,—словомъ, раземотримъ иылинку. Будетъ ли 
она, согласно какому-либо новому закону, отв®чать на толчки 
молекулъ, которыя ее окружаютъ? Или не станетъ ли и 
она поступать просто-напросто, подобно очень крупной 
молекул $, такъ, что ея средняя энергя окажется такой же 
величины, какъ и энермя отд®льной молекулы? Можно 
поколебатьея относительно утвердительнаго отвфта на по- 
елфдЙ вопроеъ, но такая гипотеза кажется, по меньшей 
м%рф, достаточно нр1емлемой для того, чтобы стоило труда 
обсудить вытекаюцйя изъ нея слдетиия. 

Мы пришли, стало быть, къ наблюден1ю зеренъ эмульеи 
и къ изучен!ю этого чудеенаго движен1я, котораго одного 
было бы достаточно, чтобы подеказать молекулярную ги- 
потезу. Въ то же время мы пришли и къ болфе точной фор- 
мулировк® теорШи этого движен1я, ибо мы говоримъ не 
только то, что каждая частица обязана своимъ движен1емъ 
толчвамъ молекуль, но еше и то, что энерщя этой ча- 
стицы, поддерживаемая такими толчками, въ среднемъ 
равна средней энерги кождой изъ этихъ молекулъ. 

Положен1я, правдоподобность которыхъ только что 
показана, могутъ быть разсматриваемы, какъ частные слу- 
чаи знаменитой теоремы о равномфрномъ распредбленм 
энерги. Эта теорема была завоевана шагъ за шагомъ, бла- 
годаря трудамъ многочисленныхъ ученыхъ, изъ которыхъ не- 
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обходимо вспомнить Максвеля, Гиббеа, Больцманна, Джинса, 
Ланжевена. Эта теорема привела къ утвержденю равенства, 
въ среднемъ, энермЙ поступательнаго и врашательнаго 
движен!й, охватывающихь въ н®драхъ жидкости какя-либо 
сочетая молекулъ. Эта же теорема имЪла большое значе- 
не и въ другихъ вопросахъ. дна, напримръ, дала возмож- 
ность предвидфть, исходя изъ чиела атомовъ молекулы 
газа, отношен1е удфльныхъ теплоемкостей этого газа. Од- 
нако, доказательство этой теоремы требуеть очень слож- 
ныхь вычисленй, и потому кажется, что предпочтительн®е 
путь болфе простой, хотя и менфе строг!й. Впрочемъ, слово 
„доказательство“ не должно возбуждать иллюзй, ибо гино- 
тезы вводятся или сами проскальзывають въ эти вычисле- 
ня, какъ и почти во всей теор1и математической физики. 
Словомъ, мы пришли къ мыели, что средняя энергя 
поеступательнаго движен1я молекулы равна той энерши, 
которой обладаютъ зернышки эмульйи. Если, елфдовательно. 
мы найлемъ средство вычислить эту энерю зернышекъ, 
исходя изъ величинъ, иподдающихея измфреню, то мы 0уУ- 
демъ въ состояни дать оцфику нашей теории. Въ самомъ 
ДВлВ, могуть представиться два случая: или полученнныя 
числа будутъ рфзко отличатьея отъ тфхъ, камя были по- 
лучены на основати выше приведенныхъ разсужденй и 
тогда, особенно, если числа станутъ м$няться съ пере- 
мной изучаемыхь зеренъ,—тогда надежность кинетиче- 
скихь теорй уменьшится; или же наши числа для всякить 
размтровь зеренъ и для всяколо рода зерень будутъ соотв®т- 
ствовать порядку вычисленныхь теоретически, тогда мы 
будемъ имЗть право считать установленной молекулярную 
теорю этого движен1я зеренъ; а кром% того, мы сможемъ 
тогда искать въ этихь опытахъ и средство для опредфле- 
н1я молекулярныхь величинъ. Я надфюсь показать, что 
опытъ далъ ясные результаты въ послфднемъ смыелф, 
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П. 


10. Слвдующ прАемъ можетъ показаться непосред- 
ственно ведущимъ къ цЗли: допустимъ, что измФрена 
масса одного зернышка; нельзя ли въ такомъ елучав по- 
лучить, по крайней мёр%, представлене о его средней екоро- 
сти, а слВдовательно, и о средней энергии этого зернышка 
путемъ прямыхъ наблюденй: или` раздёляя на продолжи- 
тельность наблюден1я разстояне между двумя положен1ями, 
какя зернышко занимало въ начал и въ концф этого на- 
блюден!я (средняя кажущаязя скорость), или слФдя въ про- 
екщи на экранё за траекторей этого зерна въ течене за- 
даннаго времени и затфмъ дёля на это время всю длину 
замфченной траектории? 

Такъ сначала и д%Жлали, и въ различныхь мемуарахъ 
мы находимъ опредфленныя величины скорости, составляю- 
пя всего нФеколько микроновъ въ секунду для зеренъ, 
относящихся къ порядку одного микрона; такой резуль- 
татъ заставляетъ принисать этимъ зернамъ среднюю энер- 
тю приблизительно въ сто тыеячъ разъ меньшую, ЧЪмъ 
та, какую даетъ намъ кинетическая теор1я для молекулы. 
Это совершенно противор$чить учен!ю о равном рномъ рас- 
предфленши энергии. 

Но подобныя опредфленая вполн® оинибочны. Траектории, 
описываемыя зернами, настолько извилисты и настолько 
быстро пробфгаются послфдними, что точно проелфдить 
за движенями зеренъ не представляется возможнымъ. Вел д- 
стве этого кажущаяся траектор1я представляется гораздо 
проще и много короче, ЧФМЪ траектор1я дЪйствительная. 
Такъ же точно кажущаяся средняя скорость зернышка въ 
течене даннаго промежутка времени „прямо безумно“ ва- 
рАируетъ и по величин®, и по направленю и при этомъ 
нисколько не обнаруживаетъ стремлен!я къ какому-либо пре- 
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дЪлу, когда время наблюденя убываетъ. Въ этомъ можно у0%- 
диться, отм чая въ проекщи на экран положен1я зерна черезъ 
минуту, а затфмъ, напримВръ, черезъ каждыя пять секундъ, 
или, еще лучше, фототрафируя эти положеня каждую два- 
дцатую секунды, какъ это и дфлалъ Викторъ Анри, чтобы 
имфть кинематографическй снимокъ движен1я. Вмфет® съ 
т$мъ нельзя провести и касательную ни въ какой точк® 
этой траектори. Такимъ образомъ въ этомъ явлени мы 
встрёчаемея съ однимъ изъ т%хъ елучаевъ, когда нельзя 
не подумать о функшяхъ, не имфющихь производной, — 
фунщяхъ, которыя напрасно было бы разематривать, какъ 
простые математическе курьезы, ибо природа подсказываетъ 
ихъ такъ же, какъ и функши, им юшая производную. 

Итакъ, прямое измфрен!е — невозможно. Перейдемъ къ 
ознакомлению съ тфмъ путемъ, которымъ я елфдовалъ. 

11. Предположимъ, что намъ удалось получить эмуль- 
ю съ внолнё тождественниыми зернами; такую эмульсию 
‚для сокращеня я буду называть однородной. Съ вамаго на- 
чала, на основами соображен1й, мнЪ казалось, что зерна 
этой эмульйи должны размфетиться опредфленнымъ обра- 
зомъ въ зависимости отъ высоты, какъ это ироисходитъ съ 
молекулами газа подъ дЪйствемъ силы тяжести. Подобно 
Тому, какъ воздухъ оказывается плотнфе на уровн® моря, 
ч%мъ на вершин® горы, такъ же точно и зерна эмульчи, 
каково бы ни было ихъ первоначальное распред®ленте, 
должны въ конф концовъ пр1обрфети устойчивое положене, 
причемъ густота этихъ зеренъ въ послфдовательныхь сло- 
яхъ должна быть т$мъ меньше, чфмъ выеота слоя отъ дна 
сосуда больше, и законъ такого разр женя зеренъ долженъ 
быть одинаковъ съ закономъ разрёжен1я воздуха ири пнодня- 
ти отъ земной поверхности. 

Внимательное изучене разсматриваемаго явлен1я вполнЪ 
подтверждаете такую догадку и даетъ законъ разр женя, 
который выводится путемъ разсужден1я, очень сходнаго съ 
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тёмъ, какое позволило Лапласу связать высоту м%\етности 
съ барометрическимъ давлешемъ. 

Представимъ себ однородную эмулье!ю, которая нахо- 
дится въ равновзс]и`и помфщается въ вертикальномъ ци- 
линдр$ ©еъ поперечнымъ сфчещемъ 5. Состоя е горизон- 
тальнаго слоя жидкости, заключающагося между уровнями 
йи -- #4, не измфнилось бы, если бы этотъ елой былъ 
помфщенъ между двумя поршнями, проницаемыми для мо- 
лекулъ воды, но непронилаемыми для зеренъ. Каждый изъ 
этихъ поршней иподвергалея бы осмотическому давленю, 
велвдетв!е толчковъ со етороны зеренъ, которыя онъ за- 
держиваетъ. Если эмульея будетъ еильно разведена, то это 
давлен1е можно вычиелить путемъ того же разсужденя, 
какое примфняется къ слабому раствору; такимъ образомъ, 
если на уровнЪ й въ единиц объема имфется » зеренъ, то 


осмотическое давлене Р будетъ равно ы п \, гд$ \ озна- 
чаетъ среднюю энергию каждаго зерна; на уровн® № -- 4% 
это давлене будеть уже составлять з (» - а®\. 


мысленно выдфленный нами слой жидкости съ содержащи- 
мися въ немъ зернами не падаетъ; для этого необходимо, 
чтобы существовало равновё ее между разностью осмоти- 
ческихь давленй, которая толкаетъ этотъ елой вверхъ, и 
т®мъ, что влечетъ его внизъ, т. е. взеомъ зеренъ, находя- 
щихея въ разематриваемомъ ело®, минусъ потеря этого 
вфса въ жидкости, согласно закону Архимеда. 9теюда, обоз- 
начая чрезъ ф объемъ каждаго зерна, черезъ А— плотность 
зерна и черезъ $—илотноеть жидкости, находящейся между 
зернами, мы получаемъ равенство: 


— = з\ав = пзайе (А— 5) г. 


Проинтегрировавъ это выражене, мы получимъ слдую- 
щее соотношен!е между кокцентращями расиредфлевля зе- 


— 93 — 


ренъ ж, и я въ двухъ слояхъ, для которыхъ разность уров- 
ней равна й: 


2 
5 0 и — (Ад—8)0%. 


Это соотношене можно назвать уравненемь распредюле- 
ия эмульйи, и оно ясно показываетъ, чмо концентращя 
зерень однородной эмульфи убываеть вмьстть съ увеличещемь 
высоты, соласно закону, выражающемуся показательной функ- 
ею, совершенно подобно тому, какъ измфняется и 0а- 
рометрическое давлен1е съ высотою м%етности. ” 

Если можно будетъ изм®рить друйя величины, входя- 
я, кромф М; въ это уравнене, то мы увидимъ, удовле- 
творяетея ли оно во вефхъ случаяхъ для поетоянной вели- 
чины \, и дЪйствительно ли совпадаетъ эта величина съ 
той, какая была приближенно приписана молекулярной 
энерги. Въ случа$ утвердительнаго отвфта законы идеаль- 
ныхъ газовъ можно будетъ считать прим нимыми не толь- 
ко къ разведеннымъ растворамъ, но даже и къ взвфшен- 
нымъ внутри жидкости видимымъ зернамъ. 

12. ПослВ н$феколькихъь попытокъ мнЪ удалось произве- 
сти измфрен1я надъ эмульйями гуммигута, а зат мъ (съ по- 
мощью г. Добровекаго) и надъ эмульйями мастики. 

- Гуммигутъ, употребляемый для акварели, получается 
путемъ высушиван1я млечнаго сока, который выд®ляетъ 
индо-китайская камбоджя. Еели потереть кусокъ этого ве- 
щества объ руку подъ струей дестиллированной воды 
(такъ, какъ трутъ мыло, чтобы получить мыльную воду), 
то гуммигутъ растворяется, давая красивую эмулью ярко 
желтаго пвфта, въ которой въ микроскопъ видно, какъ ки- 
шатъ желтыя сферичесюмя зерна разной величины. Посред- 
ствомъ центробфжной машины можно отдфлить эти зер- 
нышки, какъ отдфляютъ красные кровяные шарики отъ 
сыворотки. Зернышки собираются тогда на днф отцентри- 
фугированной пробирки въ видф густой желтой грязи; надъ 
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этой грязью находится нечистая и мутная жидкость, кото- 
рую сливаютъ. Желтый же осадокъ, разведенный снова въ 
вод%, даетъ исходную эмульею, которая послужитъ для 
. приготовленя однородныхъ эмульий, предназначенныхъ для 
нашихъ измфренй. 

Вместо того, чтобы пользоваться естественными зер- 
нами, можно обработать гуммигутъ алкотолемъ, который 
нолноетью растворяетъ желтое вещество. Кели этотъ алко- 
гольный растворъ, очень прозрачный и похожй на ра- 
етворъ соли двухромовокислаго кали, развести большимъ 
количествомъ воды, то онъ сразу превращается въ желтую 
эмульсю; послёдняя имфетъ такой же видъ, какъ и есте- 
ственная эмулься, и, подобно ей, состоитъ изъ ефериче- 
скихъ зеренъ. 0пять при помощи центрофуги можно 
отдфлить зерна отъ воды, смфшанной съ алкоголемъ, за- 
тфмъ развести ихъ въ чистой водё и получить такъ же, 
какъ это было только что описано, исходную эмульсю, въ 
которой находятся зерна очень различнаго размфра съ 
дламетромъ, въ общемъ, ниже 1 в. (т.е. меньше 0,001 мм.). 

Я имфю основан!я думать, что вещество, осажденное 
такимъ образомъ водой, представляетъ опред®ленное хими- 
ческое тзло (съ молекулярнымъ вфеомъ около 540), а не 
смфеь; но это не имфетъ значения для интересующей насъ 
здфеь цфли, и если зерна нашей исходной эмуль@и им* 
ютъ одинаковую плотность, этого достаточно, чтобы можно 
было извлечь изъ такой эмульйи однородныя эмульаи, при- 
годныя для изм®ренйй. , 

Что касается мастики, смолы, которой пользуютея для 
язготовлен1я лаковъ, то она непосредственно не даетъ 
эмульси въ водз; но если оставить ее въ соприкосновенши 
съ алкоголемъ, то поверхъ нераетворимаго смолистаго осадка 
получается растворъ, который, когда его разводятъ водой 
даетъ молочно-бфлую эмульМю, состоящую изъ ефериче- 
скихъ зеренъ самаго разнообразнаго разм?ра. 
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Итакъ, мы имфемъ два вещества, которыя образуютъ 
сферичееня зерна; для веякаго случая такихъ зеренъ урав- 
нен1е распред®лен1я зеренъ радуса а будетъ: 

Мо" —= 5. та (А—5) 9%. 

Я чослФдовательно опредфлилъ веф величины, которыя 
входятъ въ это уравнен!е. 

13. Для этого необходимо приготовить эмульею, веф 
зерна которой были бы приблизительно одного и того же 
радтуса. Премъ, примфненный мною, можно сравнить съ 
раздвленемъ жидкой смфеи путемъ дробной перегонки. По- 
добно тому, какъ при перегонк® выпаривающияея сначала 
порщи относительно болфе богаты летучими составными 
частями, такъ же точно и при центрифугироваюии эмуль- 
си, части ея, осфдаюция прежде, оказываются относительно 
богаче болфе крупными зернами. Не трудно предетавить 
себЪ, что такое дробное центрифугироване позволяетъ раздф- 
лить зерна сообразно ихъ размфрамъ. Такимъ еиособомъ я 
и приготовлялъ однородныя эмульсии, послуживиия для 
моих опытовъ. 

Получивъ эмульсю, надо измфрить кажущуюея плот- 
ность зеренъ (А—5). Я примФнялъ два способа, которые 
даютъ согласные результаты. 09ба они основаны на томъ, 
что можно съ точностью опредфлить количество смолы, 
находящейся въ данной эмульми, при посредетв® высуши- 
ван1я эмульчи въ сушильномъ шкафу. Получающаяся при 
этомъ прозрачная стекловидная масса имфетъ, вфроятно, 
Ту же плотность, какъ и вещество, образующее собою зерна 
эмульи, и мы можемъ обычнымъ епособомъ, беря куски 
достаточнаго объема, опредфлить плотность этого веще- 
ства. Таковъ первый праемъ. 

Второй, болфе тоный, въ сущности сводитея къ „методу 
пикнометра“, въ томъ вид, въ какомъ послфдЙ при- 
мфняется для изелфдованя нерастворимыхъ порошковъ 
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При данной температур®з изм®ряютъ массы воды (т) и 
эмульйи (т’), которыя наполняютъ одинъ и тоть же 
пикнометръ; затфмъ опредфляютъ в — массу смолы, 
содержащейся въ массф м’ эмульйи. ели 4 ееть плот- 


т . 
ноеть воды, то объемъ пикнометра есть — , а объемъ 


а 
ПИ 


! 
воды, заключенной между зернами, — ^^", 


разность же 


77% 
ИХЪ |" Г выражаетъ объемъ зеренъ, и частное отъ 


4 4 


дфления на этотъ объемъ массы зеренъ » даеть искомую 
нлотность. 


Двумя этими способами при 20° была найдена такая 
кажущаяся плотность: 0,207 для зеренъ гуммигута, и 0,063 
для зеренъ маетики. 


Остается сказать, какъ производятся самыя наблюдения. 
Само собою разумФется, что не на высот$ н®еколькихъ санти- 
метровъ,—какъ кто-нибудь могъ бы подумать, —и даже не 
на высот$ н$зеколькихь миллиметровъ могъ я изучать ©о- 
стоян!е равновзс1я въ моихъ эмульчяхъ. Для моихъ измф- 
ренй приходилось брать препаратъ самой ничтожной вы- 
соты и приспособленный для микроскопическихъ наблюдений. 

Представьте себф, что къ предметному стеклу приклеено 
очень тонкое стеклышко, въ середин® котораго просвер- 
лено широкое круглое отверете. Такимъ образомъ полу- 
чается нфчто въ родф плоской цилиндрической ванночки, 
имфющей высоту, наприм$ръ, 100 в. Въ центр этой ван- 
ночки помфщаютъ каплю эмульйи, которую тотчасъ же 
сплющиваютъ покровнымъ стеклышкомъ, совершенно за- 
крывающимъ ванночку; зат$мъ, чтобы предупредить испа- 
рене, края ипокровнаго стеклышка заливаютъь параффи- 
НоМЪ. | 

Тогда препаратъ переносится на предметный столикъ 
хорошаго микроскопа, тщательно приведенный въ горизон- 
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тальное положене. Очень сильно увеличивающ!й объективъ 
имфетъ небольшую глубину поля зрфя, и поэтому въ 
каждое мгновенье можно ясно видфть только зерна, распо- 
ложенныя въ очень тонкомъ горизонтальномъ слоз, тол- 
щина котораго относится къ порядку микрона. Если под- 
нять или опустить микроскопъ, то видны будутъ зерна 
другого елоя. 

Разстоян1е этихъ двухъ слоевъ представитъ высоту й въ 
уравнен1и распредфленля. Мы получимъ ее, умножая пере- 
мфщен!е й’ на относительный показатель обфихъ ередъ, ко- 
торыя раздфляетъ покровное стекло. Что касается этого пе- 
рем®щен1я р’, то оно отечитывается на головкё микроме- 
трическаго винта, управляющаго движенемъ микроскопа. 


14. Мы знаемъ, что нужно опредфлить отношене-—° 


концентрацй зеренъ въ двухъ различныхъ уровняхъ; отно- 
шене это, очевидно, равно среднему отношентю чиселъ 
зеренъ, зам$чаемыхъ на обоихъ этихъ уровняхъ. 

На первый взглядъ это кажется нелегкимъ; въ еамомъ 
дфлЪ, здесь р%®чь идетъ не о томъ, чтобы сосчитать непо- 
движные предметы; когда наблюдатель смотритъ въ микро- 
сконъ, онъ видитъ въ пол% зрён!я нфеколько сотенъ зеренъ, 
которыя двигаются. во всЪхъЪ направлен1яхъь, а кромф того 
часть ихъ исчезаеть и въ то же время появляютея новыя 
зерна;—ири такомъ зр$лищ$ скоро становится очевиднымъ, 
что вс$ усимя даже для приблизительнаго подсчета зе- 
ренъ совершенио безполезны. 


Казалось бы, что можно сдфлать моментальный фото- 
графичесяй снимокъ слоя и сосчитать въ немъ ясныя изо- 
бражен1я зеренъ. Я примфнилъ этотъ споеобъ; но для да- 
метровъ, меньше 0,5 в», не могъ получить отчетливыхъ 
изображен!й; тогда я прибзгъ къ сафдующей уловк»: 

Въ фокальной плоскости окуляра я помфщалъь не про- 
зрачный кружокъ съ проткнутымъ въ немъ иголкой очень 
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маленькимъ вруглымъ отверетемъ. Поле зрёня такимъ обра- 
зомъ до крайности суживалось, и глазъ могъ сразу опре- 
ДЪлить точное число зеренъ, видимыхъ въ данный моментъ. 
Для этого достаточно, чтобы число это (часто равное нулю) 
было всегда меньше 5 или 6. 

Поступая такимъ образомъ черезъ правильные проме- 
жутки времени (напримфръ, каждыя пятнадцать секундъ), 
я записывалъ наблюденныя чиела зеренъ; средняя величина 
этихъ чиселъ все больше и больше приближалась къ пре- 
дфлу, устанавливающему среднюю частоту зеренъ на изу- 
чаемомъ уровн%, въ сло, на который наведенъ микроскоиъ. 
Необходимо н®еколько тыеячъ наблюдеюй, если желательно 
достичь наиболфе точнаго результата. 

15. Чтобы быть въ состояни провфрить уравнеше рас- 
преджлен1я, намъ нужно еще умЪть измФрять радёусь зеренъ. 
Я получиль этотъ радуеъ тремя способами: 

Во-первыхъ, слЗдуя примфру Дж. Дж. Томсона, Ланже- 
вена и всфхъ тфхъ, кому приходилось опредлаять разм®ры 
канелекъ, образующихся въ газ при стущени, я призна- 
валъ правильность формулы Стокеа (З®юкез), отиосящейся 
къ движеню шара въ вязкой средЪ. Сотлаено этой форму- 
л$, сила тревйя, противодЁйствующая движению шара, въ 
каждый данный моментъ измЪфряется величиной бт, гл® 
© обозначаетъ вязкость среды, а радуеъ шара, и в — его 
скорость. Когда шаръ опускается равномфрно нодъ дДЪй- 
стыемъ одной только силы тяжести, то мы им\фемъ: 


бибар= = па? (4—8) 4, 
уравненге, которое позволяетъ опред$лить а, разъ изм®рена 
скорость опускания. 
Предиоложимъ теперь, что мы имземъ очень высовмй 
вертикальный столбъ изучаемой нами однородной эмульси. 


При такихъ условяхь мы будемъ такъ далеки отъ раепре- 
дфлен!я, соотв тетвующаго равновфею, что зерна верхнихъ 


слоевъ будутъ падать, какъ капельки облака, несмотря на 
обратное течене, вызываемое нагроможденемъ’ зеренъ въ 
нижнихъ слояхъ. Жидкоеть, слфдовательно, станетъ дфлаться 
болфе прозрачной въ своей верхней части, и высота этой 
болфе прозрачной зоны дастъ возможность опредфлить ско- 
рость опусканя зеренъ,—скорость, для которой прим%ня- 
ется формула Стокса. 

И въ самомъ дёлЪ, если наполнить эмульфей хапилляр- 
ную трубку на высот нзеколькихъ сантиметровъ и помф- 
стить эту трубку вертикально въ термостатъ, то мы уви- 
димъ, какъ эмульая поелфдовательно оставляетъ верхнее 
елои жидкости, уподобляяеь облаку съ довольно отчетливо 
очерченной поверхностью, причемъ это обдако спускается 
каждый день на одну и ту же высоту. Полезно употреблять. 
капиллярную Трубку, чтобы избфжать явленй конвекции, 
очень легко возникающихъ въ широкихъ трубкахъ. 

Однако, лримфненте закона Стокса къ такимъ маленькимъ 
шарикамъ, хотя въ конечномъ результат$ и законное, даеть 
поводъ къ возраженямъ, которыя я раземотрю ниже. Же- 
лательно, слфдовательно, получить величину рад!уса зеренъ 
инымъ ©10с0бомъ. 

Я р#шилъ эту задачу, сосчитывая, сколько заключается 
зеренъ въ извфетномъ объем$ титрованной эмульеш, что 
даетъ массу каждаго зерна, а слфдовательно, и радусъ 
его, ибо плотность вещества извЪфетна. Я воспользовался 
длЯ этого случайно зам фченнымъ фактомъ, что въ очень 
слабо подкисленной средф зерна гуммигута пристаютъ къ 
стеклу. На значительномъ разетояни отъ етфнокъ Броунов- 
ское движене не измВняется; но лишь только случайности 
этого движеня приведутъ зерно ЕЪ соприкосновен!ю со 
стёнкой, зерно это дЪлается неподвижнымъ. Эмульйя та- 
кимъЪ образомъ постепенно б$дн%зетъ зернами, и спустя н?- 
сколько часовъ, всф зерна, кая она содержала, оказыва- 
ются приклеившимися. Тогда можно спокойно сосчитать 
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вс зерна, выдфливийяея изъ цилиндра, основане кото- 
раго, вполнз произвольное, можетъ быть измФрено при 
помощи проектирован!я на экранъ. 

Я замфтилъ еще, что подъ вмяюемъ слфдовъ кислоты 
образуются праямыя палочки, состояпйя изъ четырехъ или 
пяти зеренъ, и видно, какъ эти палочки движутся н®кото- 
рое время, прежде чфмъ приклеиться ко дну. Длину такой 
палочки легко измзрить при помощи ипроектирован1я ва 
экранъ, д1аметръ ‘же одного зерна можетъ быть измфренъ 
только съ грубымъ приближенемъ (но причин® расшире- 
ня, обусловливаемаго диффракщей). Это обетоятельетво 
даетъ намъ третий способъ для получен1я искомаго ражуса,— 
се1особъ не очень точный, но непосредственный. 

Эти три способа дали согласные результаты. Напри- 
мфръ, если первымъ способомъ было получено 0,45 » для 
радуса зеренъ одной эмульфи, то второй—далъ 0,46 в, а 
третй— 0,455 в. Для другой эмульчи, бодфе тщательно 
приготовленной, рад!усъ былъ найденъ равнымъ 0,213 „— 
по первому способу (законъ Стокса)и 0,212 „—по второму 
способу (сосчитано было 11.000 зеренъ). Такимъ путемъ 
было найдено, что различные рад1усы колебалиеь отЪ 
0,52 в до 0,14 \», т.-е. доходили до границы ультрамикро- 
скопическихъ величинъ. 

16. Такое соглафе результатовъь имфетъ важное значе- 
не, поскольку дЪло касается здфеь закона Стокеа. Законъ 
этотъь быль установленъ въ предположении условй непре- 
рывности, которыя далеко не имфютъ м%$ета для шариковъ, 
вовлеченныхъ въ активное Броуновское движен!е. Въ чает- 
ности, законъ Стокса предполагаетъ постоянною истинную 
скороеть шара по отношеню въ жидкости. Между тмъ, 


*) В. Анри уже употреблялъ этотъ способъ, чтобы получить 
приблизительно д1аметръ (средн!) зеренъ каучука, расположен- 
ныхЪ читями. 
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фактически эта скорость безпрерывно м%няетея по напра- 
вленю и по величин® и не имфетъ ничего общаго съ по- 
етоянной вертикальной скоростью (нееравненно болфе ма; 
ой), съ которой опускается въ жидкости облако, образо- 
ванное большимъ числомъ зеренъ;: именно къ этому по- 
слЪднему и прим няютъ формулу. Словомъ, пока не было 
экспериментальнаго доказательства, существовало сомн®н]1е 
(на которое съ пользой указалъ Ж. Дюкло) при вобхъ при- 
мёнен1яхъ закона Стокса къ микроекопическимъ величинамъ; 
ВЪ частности такая неув$ренность оставалась и въ знаме- 
нитыхъ работахь Дж. Дж. Томсона о сгущени капелекъ 
воды 10нами, — капелекъ, которыя относятея къ порядку 
микрона и, помфщаяеь въ газ$ еъ очень незначительной 
вязкостью, находятся въ крайне живомъ Броуновскомъ дви- 
жении. 

Изложенные мною сейчасъ опыты устраняютъ подобныя 
сомнфн!я. Законъ Стокса сохраняетъь силу для области микро- 
скопическихъ величинъ, и уже не будетъ являться сомн®ня 
ВЪ томъ, что онъ примфнимъ и Еъ болфе малымъ зернамъ 
обычныхь коллоидовъ. Но этотъ законъ Стокса ееть лишь 
примфнене къ частному случаю шара элементарнаго закона, 
при посредствЪ котораго вводится коэффищенть вязкости, 
и мы можемъ считать весьма вфроятнымъ слЗдующее общее 
положен!е, которое можетъ быть прецезоровано въ каждомъ 
отдфльномъ случа»: 

Законы внутренняю треная, установленные для перемьще- 
нй большиль предметовь в непрерывной жидкой средь при- 
мъняются и кь перемющенямь частиць, участвующихь въ 
Броуновскомь движени. 

17. Обладая вефми средетвами, кая намъ необходимы, 
мы можемъ теперь съ пользой изучать распред$лене зе- 
ренъ эмульми. 

Итакъ, мы разематриваемъ вертикальный цилиндръ 
эмульи, приспособленный для микроскопическаго наблю- 
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ден1я. ВначалЪ, поел того ветряхиваня, какимъ неиз- 
бфжно сопровождается установка нашего препарата, въ 
верхнемъ сло его видно приблизительно столько же зе- 
ренъ, сколько и въ нижнемъ. Доетаточно, однако, н®еколь- 
кИихЪ минутъ, чтобы нижн!е слои стали замфтно богаче 
зернами; но это увеличен1е числа зеренъ стремитея къ 
извфетному предфлу, который въ моихъ эмульшмяхъ насту- 
паетъ чрезъ нфеколько часовъ, иосл% чего распредфлене 
зеренъ остаетея приблизительно одинаковымъ и черезъ три 
часа, и черезъ дв недфли. Разъ мы достигли установлен1я 
такого постояннаго состояня, то легко рёшить, изм®няетея 
ли въ дфйетвительности распредзлен1е зеренъ въ различ- 
ныхъ слёдующихъ другъ за другомъ елояхъ, соглаено пока- 
зательной функши, какъ требуетъ это наша теорля. 

Въ качеств примфра я приведу результаты, относя- 
пЦеся къ ряду самыхъ тщательныхъь моихъ наблюдений, 
произведенныхъ надъ зернами гуммигута съ ращуеомъ въ 
0,212 в». Наблюдентя л%флались на препарат$, высотой въ 
100 + (100 микроновъ), въ четырехъ горизонтальныхъ слояхъ, 
номфщенныхъь на разстоями 30» одинъ отъ другого на 
уровнях: 

5», Зы, 65, 95. 


Наблюден1я охватывали 13.000 зеренъ и дали для этихъ 
уровней концентраши, пконорщональныя числамъ: 


100, 47, 22, 6, 12, 
а эти числа Правтичееки равны чиеламъ. 
100, 46, 23, 11.1, 


которыя убываютъ, согласно показательной функши. 
Итакъ, распредълене зерень имтеть именно такую же 
форму, какъ и распредъленае вюсомалю заза въ состоянии равно- 
въсая. 
Я нашелъ тотъ же показательный законъ, съ боле или 
менфе быстрымъ паденмемъ концентраши, для гуммигуто- 


выхъ зеренъ различныхъь размфровъ; затфмъ, по совфту п 
съ помощью г. Добровскаго яеще разъ продФлалъ изм рене 
для зеренъ мастики, кажущаяея плотность которыхъ 090- 
ле, чфмъ въ три раза ниже, обетоятельетво, вносящее 
значительное изм$нен1е во вмяюния на распредфлен{е прн- 


Гуммигутъ. Мастика. 


А 


портта илоро ря попзянкь > 
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чины. И все-таки снова былъ найденъ тотъ-же показатель- 
ный законъ. 

Еели посмотрть на рисунки, которые воспроизводятъ 
разрфзы, сдфланные’ на равныхъ разетояняхъ другъ отъ 
друга—одни черезъ промежутки въ 10» въ эмульи гум- 
мигута (зерна въ 0,6), лруге—черезъ промежутки въ 12 
Въ эмульйи мастики (зерна въ 1), то на этихъ рисункахъ 
отчетливо замфтно постепенное разр$жен!е. Разр% жене это 
особенно бросаетея въ глаза, если, глядя на ипрепаратъ, 
быстро поднять микроскопъ посредствомъ микрометриче- 
скаго винта. Въ такомъ случа$ видно, что зерна быетро 
разрфжаются, какъ атмосфера, которая окружаетъь подни- 
маюпиИйея аэростатъ,—съ той разницей, что для эмульеи 
нфеколько микроновъ значатъ столько-же, сколько нфеколько 
километровъ—для атмосферы. 

Разъ установленъ показательный законъ, то уравнене 
распредфленя даетъ для каждой эмульеи опредфленную 
величину энерти зеренъ \. Если наша теоря вфрна, то 
эта величина будетъ независима отъ эмульеш и равна 
средней молекулярной энерми №. Или, чтб равносильно, 


._ 3 ВТ 
выражен1е —- -; будетъ равно постоянной Авогадро М, т.-е. 


будеть мало отличатьея отъ чиела 62.10, полученнаго 
согласно разсужденю Ванъ-деръ-Ваальса. 


Это самое я и установилъ. Шесть серй опытовъ, про- 
изведенныхь съ гуммигутомъ и мастикой, —причемъ я изм$- 
нялъ масеу зеренъ, въ отношен!и къ 40,—дали мн% для № чиела, 
заключавиияея между 65.10% и 75.10%. СредИее отклонение 
отъ чиела Ванъ-деръ-Ваальса не достигаетъь 15 процентовъ, 
а само это поелфднее чиело не отличается такой точноетью. 

Я не думаю, чтобы послф такого соглаея выводовъ 
могло оставатьея какое-либо сомнфше о происхождени 
Броуновекаго движен!я. Чтобы понять, до какой степени 
удивителенъ этоть результатъь, надо вспомнить, что до 


< 
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непосредственнаго изсл®дован!я никто, навфрно, не осм$- 
лилея-бы утверждать, что измфнене въ концентращи не 
будетъ ничтожнымъ на незначительной высот$ въ нФеколько 
микроновъ, и обратно, равнымъ образомъ никто не оемф- 
лился-бы настаивать, что всё зерна не соберутся въ нено- 
средетвенной близости къ дну ванночки. Первая изъ такихъ 
возможностей сводила-бы величину № къ нулю, вторая да- 
вала бы М безконечно большую величину. И тотъ фактъ, что 
въ Т%хъ громадныхъ предфлахъ, каые а рпой кажутся воз- 
можными для колебанй величины № мы для каждой эмуль- 
аи получали величину, столь близкую къ числу, предви- 
дЪнному теорей,—фактъ этотъ, безъ сомнфня, не можетъ 
предетавиться никому результатомъ случайнаго совиадения. 

Законы идеальныхь 306%, распространенные уже БВан’т»- 
Гоффомь на разведенные растворы, распространяются, стало 
быть, и на однородныя эмуль, и молекулярную  теорио 
Броуновскало движеня можно считать надежно обоснованной; 
вмъестть съ тьъьмь становится крайне трудно отрицать объек- 


- тивбную реальность молекуль. 


Интересно, быть можетъ, прибавить, что самыя круп- 
ныя унотребленныя при этихъ измфреняхъ зерна, видимыя 
уже при солнечномъ освфщеши въ сильную лупу, действуютъ 
здЪеь, какъ молекулы идеальнаго газа, граммъ - молекула 
котораго вЪсила-бы 200.000 жоннъ. 

18. И это още не все. Съ того момента, какъ мы считаемъ 
твердо установленнымъ уравнене распред®ления зеренъ, мы 
впервые находимъ въ этомъ самомъ уравнени такое сред- 
ство для опредфленя постоянной М№ точность которо 
можно повыикипь безфаниино. Приготовленме однородной 
эмульи и опредфлен1е остальныхъ величинЪ, входящихъ 
Въ уравнене, кромЪ № могутъ быть дфйствительно дове- 
дены до любой степени совершенетва. Это——просто вопросъ 
тери ная и времени. Я произвелъ рядъ особенно тщатель- 
ныхъ измфренй съ зернами радуса 0,22, о которыхъ я 


товорилъ только что, и я получилъь такимъ нутемъ для 
постоянной Авогадро величину: 
№—70,5.10”. 


теюда съ той же точностью выводятся вс$ молекуляр- 


ныя величины. Постоянная молекулярной энергии, равная ^- 


еоставляеть въ единицахъ С. (.. 5.: 

а—1,77.10-'°, 
что даеть 0,48.10-? эрговъ для выражен1я средней кине 
тической энери молекулы ири 0°. 

Наконецъ, наша третья универсальная постоянная, 
зарядъ е элентрона, получающййся отъ дфлен1я фарадея на М, 
такъ выражается въ электростатическихъ единицах С. @.. 5.: 

е—4,1.107”. 

Абеолютная масса молекулы или какого-либо атома но- 
лучаетея очевиднымъ образомъ. Напримфръ, масва молекулы 
кислорода будетъ: 


0, =Т=45,4.10—** 
атомъ водорода будетъ: | 
й— Е 4310-м 


ит. д. 


Что касается размфровт, молекулъ, то мы получимъ ихЪ 
при помощи уравневя Клаузтуса-Максвеля. Я вычиелилъ 
такимъ образомъ даметры молекулъ для н®еколькихъ ниже- 
слфдующихъ тзлъ: 


Гей (...... .1,7.10-° 
Аргонъ ....., .2,7.10- 
Ртуть... .... . 2,8 10-* 
Водородъ 2.0.10—8 
Киеслородт ..2,6.10—% 
Азот... о... ВИ. 
Хлоръ (г. 40.10-8 
Эфир ....... . 6,0.10-8 
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Но, какъ мы видфли, за исключенемъ молекулъ, соетоя- 
щихъЪ изъ одного атома, опредфлен!е даже даметра моле- 
кулъ не достигаетъь той точности, какая возможна при 
опредфлени массъ. 

Вы можете замтить кстати, что молекула водорода те- 
рается въ нашемъ собственномъ тфлЪ примфрно такъ же, какъ 
это тзло потерялось бы на солиц®. 

19. Какъ видно, приведенные выше опыты даютъ воз- 
можность установить происхождене Броуновекаго движен/я, 
взв5сить атомы и опредфлить различныя молекулярныя ве- 
личины. Но есть и другой экспериментальный путь, правда, 
менфе прямой и менфе легко схватываемый,— путь, который 
былъ предложенъ Эйнштейномъ въ заключении его блестя- 
щихъ теоретическихъ работъ. 

Не затрудняя себя раземотр®немъ безконечно запутан- 
ной траекторли, какую описываетъ каждое зерно за данный 
промежутокъ времени, Эйнштейнъ разематриваеть просто 
перем щен1е зерна за это время, т. е. прямолинейный от- 
р%зокъ, соединяюпий начальную и конечную точки его 
пути. Подобно скороетямъ молекулъ какого-либо газа, и 
эти перемфщеня должны соотвфтствовать закону случай- 
ностей. Ёсли зерна неравномфрно распредфлены въ жидко- 
“сти, имфюшей ихъ плотность, то они будуть диффундиро- 
вать къ облаетямъ меньшей конпентраши съ тфмъ большей 
‚ быстротой, ч$мъ живфе будетъ ихъ движене, т.-е. ч$мъ 
больше будетъ ихъ среднее перемфщене за данное время. 
Анализируя математически эту идею, мы приходимъ, не 
вводя новыхъ гипотезъ, къ простому уравненю: 

2—2 Пт, 
тд% 0 обозначаеть коэффишенть диффузи, а #?—ередий 
квадратъ проекщши на ось 0х перемфщен!я за время т. Это 
‚ уравнен!е останется годнымь для всякой горизонтальной 
оси, когда зерна и не будухъ уже имфть илотность нахо- 
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дящейся между ними жидкости, ибо движен!е подъ прямымъ 
угломъ къ силф тяжести не будетъ измфнено посл днею. 
Эйнштейнъ разсматриваетъ затЪмъ установившееся соетоя- 
не, какое получается, если постоянная сила, дЪйствуя на зер- 
на себираетъ ихъ близъ одной стфнки. Далфе онъ нишетъ, что 
Въ такомъ случа въ каждое мгновен1е черезъ всякую пло- 
скость, перпендикулярную къ силф, проходить столько-же 
зеренъ въ одномъ направленши подъ дфйетвемъ этой силн, 
сколько проходить ихъ въ обратномъ направлени подъ 
дфйств1емъ диффузи, и получаетъ отсюда для сферическихъ 
зеренъ райуса а въ ередЪ съ вязкостью & уравненте: 
ое 
М бтас 

Но при этомъ Эйнштейнъ очевидно долженъ былъ до- 
пустить, съ одной стороны, что законъ Стокеа оетаетсея 
примфнимымъ въ данномъ случа? (впослёдетви я показалъ, 
что это справедливо), и съ другой стороны, что энермя 
зеренъ, въ среднемъ, равна молекулярной энерпи, кзакъ 
это должно быть, если движенйя молекулъ лежатъ въ оеновЪ 
Броуновскаго движен1я. Такой ходъ мысли позволитъ, ел*- 
довательно, установить происхожден!е Броуновекаго движе- 
ня совершенно инымъ путемъ, ч®мъ тотъ, который я только 
что излагалъ. 

Измфрене Р было бы не легко, но этотъ коэффишентъ 
исключается при помощи уравнен1я #—20*, и мы полу- 
чаемъ: 

в. 
№ Зтаи 

Наконецъ, разсматривая врашен1я, которыя наравн® съ 
поступательными перемфщен1ями должны происходить подъ 
дфйетнемъ стодкновенй молекулъ, и допуская, что энергя 
вращеня, въ среднемъ, равна энерги поступательнаго дви- 
жен1я, Эйнштейнъ получилъ, путемъ иодобнаго же анализа, 
еще уравнене, которое даетъ сред! квадратъ а’ вра- 
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щен!я за время т по отношеню къ произвольно взятой 
оси: 


20. Изъ двухъ этихъ уравнен!й только то, которое ка- 
‚сается поступательнаго движен!я, было подвергнуто про- 
вфрк® на опыт» *). Попытка въ этомъ направлении была 
предиринята В. Анри, прибфгшимъ въ кинематографиче- 
скимъ снимкамъ. Еъ сожалфн!ю, одно частное усложняю- 
щее обстоятельство исказило ето результаты и н%®которое 
время заставляло думать, что уравневне Эйнштейна по про- 
сту невърно. 

- Если я упоминаю объ этомъ, то только потому, что я 
былъ сильно лораженъ легкостью, съ какой физики, даже 
наиболфе преданные кинетической теори, готовы были, не- 
смотря на то, что В. Анри опубликовалъ свои результаты, 
какъ предварительное сообщене и съ оговорками отноеи- 
тельно ихъ всеобщности,— готовы были допустить, будто 
теор1я Эйнштейна должна заключать въ скрытой форм» ка- 
Еую-то необоснованную гипотезу. Этотъ фактъ показываетъ 
насколько, въ сущности, ограничено довзре, оказываемое 
нами теорямъ, и до какой степени лаже т%, кто строитъ 
эти теори, скорфе видять въ нихъ орумя изелфдованИй, 
Ч$мъ настояпия доказательства. 

Хотя и на меня дфйствовало общее сомнф ще, но я ду- 
малъ, что могло быть все-таки полезно измфрить движене 
зеренъ точно извъстнаю рафуса, камя я умФлъ пригото- 


*) Съ твхъ поръ я заполнилъ этотъ пробЪлъ и, благодаря не- 
большимъ внутреннимъ дефектамъ шариковъ, дефектамъ, послу- 
жившимъ ренерами, измзрилъ вращен1я большихъ зеренъ мастики 
‚ @3Зь въ ДаметрЪ), взвъшенныхъ въ растворЪ мочевины той же 
плотности (см. „Сотрёез геп9 из“, сент. 1909 г. и „Аппа!ез де спшие 
е6 рнуз14ие за то же время). Принимая во вниман!е возможную 
степень точности, формула подтверждается замВчательно и даетъ 
для М величину 65.107?, 
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влять. Олинъ изъ моихъ юныхъ товарищей, г. Шодезэгъ 
(Спац(еза/2иез), ножелагъ взять на себя трудъ производить 
отмтки,— трудъ достаточно тягостный. Нужно было отмф- 
чать въ проекши на экранф положене зерна каждыя нол- 
минуты, затфмъ продфлывать ту же операцию съ другимъ 
зерномъ и т. д. 

Посл первыхъ же измфревй, вопреки моимъ ожидашямъ, 
стало очевидно, что перемфщеюмя, по крайней м®рЪ, при- 
близительно подтверждали формулу Эйнштейна. Это виеча- 
тлф не все болфе и болфе укрФилялось по мёр$ того, какъ 
очень большое чиело точекъ устраняло неправильности 
статистики. Г. Шодезэгь думалъ о еще лучшей ировзркз 
и дфйетвительно нашелъ, что проекми перемфщевшй рас- 
предфляютея по об% стороны нуля, согласно закону елу- 
чайностей. 

Эти наблюденя относились къ зернамъ гуммигута. Съ 
помошью тг. Добровекаго я сдфлалъ для зеренъ мастики 
почти вдвое большаго даметра число отм®токъ, сравни- 
мое съ предыдущимъ. На основан отм$ченнныхь иночти 
3.000 перем щенй (цифра еще слишкомъ малая) получи- 
лась для № величина 

10,5.10?, 
почти одинаковая съ той величиною 71,5.10?, какую я полу- 
чилъ совершенно другимъ енособомъ, состоявшимъ въ изу- 
чени не движен!я зеренъ, а въ изслёдовани ихъ распре- 
дфлен1я. Средняя величина 71.10? можетъ считаться ир1емле- 
мою. Во всякомъ случа торжество кинетической теории, 
дающей возможность различными способами получить оди- 
наковый результатъ, одну и ту же величину, — безепорно. 

Броуновское движене даетъ намъ, только въ иномъ 
масштабЪ, в5рное изображене молекулярныхъ движений. Или, 
точн$е, наблюдаемыя движенёя зерень суть ‘уже молекулярныя 
движеня, такъ же точно, какь инфракрасный свутьь есть въ 
такой же мъръ свъть, какъ и свпть уьтрафолетовый. 
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На воспроизведенной здфеь сЪтк®, гдф 16 дфленй со- 
отв®тетвуютъ 50», можно видфть три рисунка, полученные 
путемъ нанесеня отр®зковъ, которые соединяютъ отм$чае- 
_мыя каждыя тридцать секундъ послфдовательныя положення 
одного и того же зерна мастики съ даметромъ около 11». 
Средн!йй квадратъ проекщй на одну 06ь такихъ отрёзковъ 
служитъ для провфрки формулы Эйнштейна. Рисунки налии 
дають лишь весьма слабое представлен1е объ изумительной 
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запутанности дЪйствительной траекторш. Въ самомъ дфлф, 
если бы мы дфлали отмфтки каждую секунду, то каждый 
изъ этихъ прямолинейныхъ отр®зковъ замфнился бы много- 
угольнымъ контуромъ съ тридцатью сторонами, —понтуромъ,, 
относительно столь же сложнымъ, какъ и восироизводимый 
здфеь рисунокъ, и т. д. 

Чтобы измфнить услов1я опыта, я постаралея (и уси\лъ 
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въ этомъ) приготовить зерна, значительно болфе крупныя, 
ч$мъ т, которыми я пользовалея до сихъ поръ, и даметры 
которыхъ колебались между одной четвертью микрона и 
микрономъ. Для этой ицфли я медленно вливалъ воду че- 
резъ воронку съ вытянутой трубкой подъ алкогольный 
растворъ мастики. зерна, образующяея при этомъ въ обла- 
ети, гдф проходитъ вода, обыкновенно имфютъ въ дмамегре 
около 12 микроновъ и, слфдовательно, бываютъ въ 100.000 
разъ тяжелфе, чфмъ самыя маленькя зерна изъ т®хЪ, ка- 
кими я пользовался раньше. Дабы этотъ всъ не удержи- 
валъ ихъ постоянно въ неносредетвенномъ соприкосновения 
еъ дномъ, я наблюдалъ ихъ въ 27-процентномъ раствор 
мочевины, который имзетъ почти такую же плотность, какъ 
самыя зерна. И при такихъ условляхъ я убфдился, что фор- 
мула Эйнштейна продолжаетъ быть примфнимой *), несмотря 
на громадную перемфну, произведенную здфоь въ масс® 
зеренъ. 

Итакъ, молекулярная кинетическая теоря подтверждается 
при строгой провф$ркБ и приводитъ путемъ ли изученя распредф- 
леня зеренъ, или путемъ изученя ихъ движенй къ одной и той 
же точной величин для постоянной Авогадро, основной постоян- 
ной строеня материи. 

Есть еще и друге сиособы овладфть этой ностоянной. 
Хотя по большей части они и не отличаются такой точ- 
ностью, ино въ виду ихъ чрезвычайнаго разнообразя, согла- 
е даваемыхъ ими результатовъ имфетъ чрезвычайно боль- 
шое значене въ вопрос® объ объективной рейльноети мо- 
лекулъ. Не будучи въ состоянии изложить эти способы под- 
робно, я хочу, по крайней мзрЪ, перечислить ихъ, чтобы 


*) ВпосиВдетви, благодаря небольшимъ включешямъ, содер- 
жавшимся въ нзкоторыхъ шарикахъ, я могъ замЪзтить и измВрять 
ихъ вращен!я и тьмъ подтвердить посл днюю формулу Эйвштейна, 
подтверждая въ то же время и равенство, въ среднемъ, энерг!и 
поступательнаго движен1я и энерги вращеня. 
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этотъ докладъ помогъ вамъ нарисовать цфлостную перспек- 
тиву явленй, въ которыхъ стоящая за ними реальность 
молекулъ воспринимаетея съ наибольшей силой нашимъ 
разумомт. 


Ш. 


21. Формула диффузи Эйнштейна, экстраполированная 
10 отношению къ молекуламъ, даетъ одно изъ названныхъ 
сейчасъ средствъ, если молекулы уподобить сферамъ. Въ 
самомъ дёлЪ, она даетъ тогда Ма, а разсуждене Ванъ-деръ- 
Ваальса даетъ Ма’. Такимъ путемъ находятъ для № вели- 
чины, заключенныя между 40.10” и 90.10” (ни одна моле- 
кула, состоящая изъ одного атома, не была изучена). Луч- 
щаго нельзя было ожидать, принимая тамя упрощевя. 

Соглас1е такого же порядка было отм$чено и Пелла 
при гипотез, что‘законъ Стокса примфнимъ также и къ 
нолучающимся при электролизЗ 10онамъ, причемъ форма 
ихъ предиолагается сферической. Если принять во вниман!е 
скорости, прюбуътенныя этими юнами вь данномь поль, то 
мы получимъ Ма, а №’ можно вывести приблизительно изъ 
объема въ твердомъ соетоянш. Величины, даваемыя для № 
различными металлическими 1онами, располагаются между 
60.10 и 150.10”; порядокъ величины снова оказывается 
Т$мъ же самымъ. 

Совершенно иной с10собъ, придуманный Рэлеемъ 
(Вау!) и указанный мн Ланжевеномъ, нпозволяеть со- 
считать молекулы возлуха по производимой ими диффрак- 
щи солнечнаго свфта,——диффракщи, которая является при- 
чиной синяго окрашиваня неба. Развивая теорю свфтовыхъ 
колебаний, Рэлей приходитъ къ формул (впослфдетви най- 
денной Ланжевеномъ и по электромагнитной теори), —фор- 
мул*ф, которая нозволяетъ получить №, если изм®рены одно- 
временно, для одной и той же длины волны, блескъ солнца 


и, Въ извфетномъ направлении, блескъ неба. Теперешвйя 
изм рения, къ сожалф ню, мало точныя, даютъ величину 
90.10”, причемъ ошибка, обусловливаемая неточностью 
измфрен!й, можетъ доходить до 50 процентовъ. Порядокъ 
ведичины и здфсь, какъ видимъ, получается тотъ же, что 
и раньше. И это уже зам чательно; но можно над?\яться, 
что изъ такихъ наблюден!й получится болфе точный ре- 
Зультатъ. 

22. Вместо того, чтобы стараться непосредственно овла- 
ДЪТЬь постоянной Авогадро или постоянной а молекуляр- 
ной энерми, изелЖдователи стремились къ непосредетвен- 
ному опредфлентю заряда с электрона, каковой зарядъ, какъ 
мы видфли, долженъ составлять М№-ую часть фарадея. Этимъ 
путемъ шли физики школы Дж. Дж. Томеона, нытаяеь опре- 
дФлить зарядъ 1юновъ въ газахъ. Они использовали тотъ, 
установленный Уильсономъ (С. Т. В. \1з0п), фактъ, что 
во влажномъ воздух», освобожденномъ отъ пылинокъ и вне- 
занпно переесыщенномъ посредствомъ разряжен!я, канельки 
водм образуютея вокругъ 1оновъ. 

Для этой пли измфряютъ, безразлично какимъ с1иосо- 
бомъ, зарядъ Е, находяшйся въ форм$ 1оновъ въ кубиче- 
скомъ сантиметр$ газа, поддерживаемаго въ состояни по- 
_ стоянной 1онизащи; это изм$рене даетъь произведене же’, 
числа п 1юновъ, находящихся въ этомъ объем%, на искомый 
зарядъ с’. Затмъ опредфленнымъ разряженемъ сгущають вне- 
запно массу воды, вычислить которую нозволяетъ термодина- 
мика. Пусть ж будетъ эта масса, соотв тетвующая. одному ку- 
бическому сантиметру первоначальнаго газа. Если каждый 
1онъ послужилъ зародышемъ капли, и если каждый заро- 
дышь содержитъ только одинъ 10нЪ, то эта масса раздфляется 
на и вапелекъ, рамусъ которыхъ, положимъ, будетъ а. 
Тогда мы имфемъ: 
ка’. 
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Но а можно получить, примЖняя формулу Стокса (я уже 
показалъ, что такое примЪнене является обоснованнымъ). 
Стало быть, мы будемъ имЪть п. а затфмъ ие’, такъ какъ 
произведен1е хе уже извЪетно. 

‚ Дж. Дж. Томеонъ и работавиие поелф него нашли та- 
кимъ путемъ для е величину того же порядка, какъ и ве- 
личина, предвидфнная для электрона е, опредфляемаго по- 
средетвомъ электролиза. Это совиаден1е не можетъ быть слу- 
чайнымъ, и Тоунсенду (Томизеп@) удалось установить, что 
элементарный зарядъ газовыхъ 1оновъ не можеть отли- 
чатьея отъ заряда 10новъ, образующихся при электролиз$. 
Величины, полученныя для № но способу Дж. Дж. Томеона, 
лежать между 40.10? и 90.10”. Эти данныя, можетъ быть, 
не отличаются большой точностью, но он® все же соста- 
вили замфтную дату въ развити науки, ибо здфеь совер- 
шенно новымъ путемъ опредфленъ, по крайней мфрЪ, поря- 
докъ величины электрическаго атома, который Гельмтольцъ 
предвид®лъ въ связи съ явлевнями электролиза, и который 
затфмъ былъ снова найденъ Дж. Дж. Томсономъ, какъ эле- 
ментарная частица въ нпоток® катодныхь лучей и поел%д- 
и элементъ материи. 

Въ томъ же круг® идей въ болфе недавнее время этотъ 
же элементарный зарядъ удалось измфрить на ультрамикро- 
сколическихъ пылинкахъ, введенныхъь въ 1онизированный 
газъ. Какъ это отмфтилъ Ланжевенъ, нодобныя пылинки 
притягиваютъ 10ны но той же причин, но какой легкы 
тфла пристаютъ къ заряженной каучуковой палочкЪ. За- 
рядъ иылинки не будетъ превосходить, въ общемъ, 1 элек- 
тронъ, ибо зарядт, уже опредфленный, отталкиваетъ юны 
Тото же знака. Эренгафть и Брогли, независимо другъ от 
друга, провфрили эти представлен1я, просл®живая въ ультра- 
микроскон$ движения заряженныхъ пылинокъ. Величина, вы- 
текающая для № изъ ихь измфренй, равняетея 65.107”, Из- 
мфреня эти могуть быть еше усовершенствованы въ томъ, 


что касается необходимаго опредблемя радуса пылинокъ, 
но они кажутся уже болфе точными, чфмъ данныя, поду- 
ченныя при сгущени ‘пара. 

23. Поняте электрическаго атома было еще расширено, 
благодаря замфчательной работф Рётсерфорда, которому 
удалось опредфлить зарядъ этого атома, а сл$довательно, 
н постоянную №, нфеколькими различными способами, при по- 
мощи наблюден!й надъ радюактивными т%лами. 

Известно, что лучи а, исходяние изъ этихъ т®лЪ, не- 
сутъ съ с0бой положительное электричество. у 

Ротеерфорду удалось показать, что ихъ вшяее на 
электрометръ распадается на рядъ дёйствй, изъ которыхъ 
каждое можетъ сообщить отд®льный импульеъ, отмфчаюший, 
стало быть, прохожден1е одной несущейся частицы. Съ другой 
стороны, можно измфрить (и, вопреки тому, какъ это 
кажется на первый разъ, поелфднее болфе трудно) весь 
зарядъ излученнаго электричества. Получаемый такимъ об- 
разомъ зарядъ отдфльной частицы, будучи равенъ прибли- 
зительно удвоенному атомному заряду, найденному выше, 
даетъ для № величину 62.10. Болфе точиымъ путемъ, дру- 
гими опытами, которые я не могу изложить здфеь хотя бы 
кратко, — Ротсерфордъ показалъ, что частицы х слФдуетъ 
считать двувалентными атомами геля. 

Другое вычислене основывается, съ одной стороны, 
какъ и предыдущее, на знан!и числа чаетицъ а, испуекае- 
мыхъ ВЪ секунду однимъ граммомт радя (по Ротеерфорду 
3,4.10°), а еъ другой стороны,—на знанщи массы геля, ко- 
торая получаетея при постоянномъ превращени радя 
(масса эта тщательно измфрена Дьюаромъ); здфеь непоеред- 
ственно узнается № число атомовъ, образующихь граммъ— 
атомъ геля. Это новое вычиелене, какъ замтилъ Му- 
ленъ, даетъ для М№ величину 71.10”, тождественную съ 
той, какую дало мнЪ® изучене Броуновскаго движеня. Это 
чрезвычайное соглас1е результатовъ, при столь глубоко 
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различныхъ путяхъ,—тЪмъ болфе поразительно, что резуль- 
таты эти абсолютно не могли’ воздфйствовать другъ на 
друга, такъ какъ данное вычислен1е было произведено уже 
нослЪ опубликованя моихъ изслфдовавй. 

Зная, какая доля данной массы рад1я иечезаеть въ одну 
сокунду велфдетве превращеная (но Болтвуду [Во{\004], 
1.09.10“), мы снова ветрфчаемъ въ точности то же самое 
число, если пишемъ, что число 276,5.3,4.10° чаетицъ, 
испускаемыхъ въ секунду граммъ—атомомъ равно, приблизи- 
тельно, числу №. 1,09.10-"° атомовъ радя, разрушающихея 
за тотъ же промежутокъ времени. Вычиелен1е даетъ отсюда 
для № величину 70,6.10*. 

24. Наконецъ, не менфе удивительнымъ покажется и то, 
что почти т%’же самыя числа получаются, если исходить 
изъ измфренй, относящихся къ лучеиспусканю черныхъ т5лъ, 
согласно теорлямъ, установленнымь Планкомъ и Лоренцомъ. 
Я скажу здфеь только н%®еколько словь о сравнительно бо- 
лфе простомъ пути, которымъ шелъ Лоренцъ. 

Извфетно, что кинетическая теор1я металловъ признаетъ, 
какъ основную гипотезу, существоване во всякомъ металл 
электрическихъ тЪлецъ. которыя движутся въ металл во 
везхъ направлентяхъ, подобно молекуламъ какого-либо газа, 
И съ такой же, какъ у этихъ молекулъ, средней кинетиче- 
ской энертей. Это расширене положен1я о равномрномъ 
распредфлени энерми было оправдано тёмъ фактомъ, что, 
допустивъ такое расширене, Друде могъ точно вычислить 
отношен1е между электропроводностью и теплопроводно- 
СТЬЮ. 

Пранявъ эту гипотезу, Лоренцъ зам чаетъ, что, согласно 
известному закону электромагнетизма, эти т$льца излучають 
энерю веяый разъ, какъ м%$няется ихь скорость, и, по 
мн®ню Лоренца, это излучене и есть какъ разъ тотъ 
севЪтъ, какой испускаетъ металлъ при разсматриваемой тем- 
ператур®. Математичесяй анализъ такого воззрёя даетъ 
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изелфдователю возможность вычислить въ функшяхъь № и 
для большихъ длинъ волны, какая доля энери темнаго 
излученя оказывается заключенной между двумя опредф- 
ленными длинами волны. Но эта энермя можетъ быть не- 
посредственно измфрена; изъ этихъ измфренй, еще несовер- 
шенныхъ, Лоренцъ выводить для № величину 66.10”. 

25. Не лишнимъ будетъ привеети таблину, въ которой 
собраны средшя величины №, найденныя изъ наблюдений раз- 
личныхЪ явленй; данныя этой таблицы образуютъ въ своемъ 
ифломъ самое прочное основане для того, что могло бы 
быть названо принципомъ молекулярной реальности. 

Ни въ одномъ случа отклонене отъ найденной вели- 
чины 70.10” не достигаеть тЪхъ размфровъ, каке были бы 
нозволительны въ виду ненадежности измвренй, присущей 
изучаемому явлен1ю. 


Изсмьдованныя явленля. Постоянная М. 
плотность ЖИДКОСТИ . .. . >45.10* 

Вязкость 1930%ъ, | тодевтрическую способность га- 
принимая вовни- а... < 900.108 
Мане: законъ Ванъ деръ-Ваальса .. 60.107 
Распредфлен1е зеренъ. .. . 70,5.10* 
Броуновеное ДВИ- ) оступательное движене .. 71,5.107 
жене. Врашательное движене... 65.107 


Диффузя растворенныхъ тЪлъ (точность средняя) 65.10 
Подвижность 1оновъ въ вод% (точность ередняя). 100.10 
Синева неба (точность средняя, но можетъ улуч- 

ШИТЬея) ии... т 90.102 


Капельки, сгустивиияся во- 
- \ 1 |4 22 
Заряды 1оновъ кругь 10н0въ....... 75.10 
въ газахт. Тоны, приставийе къ Тонкимъ 
нылинкамь 65.107 
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зарядъ каждой несущейся ча- 
СТИЦы и... 62.10.27? 
Продолжительность существо- 


Лучи а ван1я рад!я .. 70,5.102? 
Гелй, выдфляемый при пре- - 

- вращен!и радя. ..... ‘ 71.107 

Энергя инфра-краснаго снектра....... 66.102? 


Мн кажетея невозможнымъ, чтобы умъ, свободный отъ 
предразсудковъ, не испыталъ сильнфйшаго впечатлВ ная при 
мысли о чруезвычайномъ разнообразии явлешй, которыя таЕъ 
точно стремятся дать одно и то же число, тогда какъ для 
_ каждало изь этихь явлеми, руководясь только молекулярной 
теорей, можно было бы ожидать любой величины, заключен- 
ной между нулемь и безконечностью. Отнын® уже будетъ 
трудно защищать разумными аргументами враждебное отно- 
шенте къ молекулярнымъ гипотезамъ. Эти гинотезы овла- 
дЪютъ мало-по-малу вс$ми умами, и настанетъ время, когда 
къ основному принципу атомистическаго ученя будуть 
относиться съ такой же вфрой, какъ и къ принципамъ 
энергетики. Я, вирочемъ, никогда не видЪлъ необходимости, 
"ротивопоставлять эти два великихъ ученя одно другому 
какъ дФлали это друпе. Я думаю, что объединеше этихъ 
теорй, которое завершитея въ ближайшемъ будущемъ, 
обезнечитъь ихъ обоюдное торжество и откроетъ передъ на- 
укой путь къ новымтъ завоевантямъ. 


(Перевел П. В. Горкинъ). 
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Современное состояне атомической теори въ 
физик?. 


3. Роикерфорда *). 


ЦЪлью моего сегодняшняго доклада является освфтить въ 
немногихъ словахь современное состоявлте атомической 
теорли въ физик и вкрати раземотрЪть различные методы, 
придуманные для опред®леня н®которыхъ основныхъ ато- 
мическихъ величинъ. 

Настоящий моменту, кажется мнЪ, какъ нельзя лучше 
подходитъ для этого: быстрый прогресеъь физики за нослЪд- 
ное десятилЪт1е не только далъ намъ боле ясное понят!е 
о взаимоотношени между электричествомъ и матерлей и о 
строен!и атома, но снабдилъ насъ также такими эксиери- 
ментальными методами и средствами, о которыхъ намъ и 
не снилось еше н®еколько лЪтъ тому назадъ. Въ моментъ, 
когда уметвенному оку физика атмосфера представляется 
затемненной носящимися въ ней обломками атома, виолн* 
умфетно, но моему мн®н!ю, носмотр$ть, какъ обстоитъ д®ло 
съ самими атомами, и подвергнуть тщательному анализу 
ту атомическую основу, на которой возведено здане совус- 


*) Рьчь, произнесенная при открыт соекщи физики на собра- 
ии! Вританекой аесоцииии въ Уивнинегь (\УМтирае) зъ Канадь. 
Авг. 1909 г. 


меннаго естествознаня. Ни одинъ физикъ или химикъ не 
можетъ закрыть глаза передь той огромной ролью, какую 
въ настоящее время играеть въ наук® атомическая гипотеза. 
И дфйствительно, идея, что матермя состоитъ изъ большого 
числа отдфльныхъ малыхъ чаетицъ, являетея основой для 
объяснения вефхъ свойствъ матери. 

Интереснымъ показателемъ важности этой теоли для 
прогресса естествознантя являютея протоколы засфданй на- 
шихЪ създовъ: изъ нихъ можно убфдиться, сколько докла- 
довъ, частью или ифликомъ, были посвящены этой темф. 
Изъ большого числа ихъ я отмЪфчу прежде всего великол$и- 
ную, часто цитируемую, лекшю Максвеля о молекулахъ, 
читанную въ Брэдфорд® въ 1813 г.; разборъ кинетической 
теор" газовъ лорда Кельвина; затфмъ р$чь сэра Упльяма 
Томеона въ Монтреал® въ 138+ г., и, наконедъ, предсЪда- 
тельское обращене сэра Артеера Рюккера въ 1901 г., кото- 
рое многе изъ присутствующихъ здфеь навзрное еще 
НОМНЯТЪ. 

Я далекъ оть намфрен1я подробно описать Вамъ возник- 
новене и постепенное развит!е атомической теор!и; сдфлаю 
это тольБо въ самыхъ краткихъ чертахъ. Съ точки зря 
современнаго естествознан!я начало атомической теори 
было положено трудомъ Дальтона, который выставилъ эту 
гинотезу для объяененя закона кратныхъ отношенй. Про- 
стота объясненя при помощи атомической теори явленй 
химии очень скоро заставила всфхъь признать ее весьма 
удобной н ифнной рабочей гипотезой. Работы химиковъ 
ноказали, что мателя составлена изъ н%®котораго числа 
элементарныхъ веществъ, которыя лабораторными средствами 
далфе разложены быть не могутъ, и для этихъ элементовъ 
были опредфлены относительные атомные вЪфса. Вь физикЪ 
и®нность такого взгляда на матерно значительно увеличи- 
лась нослз того, какъ, благодаря работамъ Клаузтуеа и 
Клэрка Максвеля, получила математическое развит1е кино- 


тичеекая теорля тазовъ. Было показано, что свойства газовъ 
могутъ быть удовлетворительно объяенены, если принять. 
что газъ предетавляеть совокупность большого чиела ма- 
лыхъ частииъ —молекулъ, —находящихея постоянно Въ Дви- 
жени и сталкивающихся другъ съ друтомъ и во етбнками 
окружающаго ихъ сосуда. Въ промежуткахъ между столкно- 
вемями молекулы движутея прямолинейно, и длина сво- 
боднаго пути между двумя поелвтовательными столкнове- 
шями велика по сравнению съ линейными размфрами са- 
михЪ молекулъ. Нельзя не удивляться тому, съ какимъ уси\- 
хомЪ эта статистическая теомя объясняла обиия свойства 
‘азовъ и даже предеказывала совершенно неожиданныя со- 
отношентя. Значен1е и въ то же время предфлъ этой теори 
заключаетея Въ томъ, что она не заставляетъь дфлать ни- 
какихъ опредфленныхь предноложешй ни о природ® самихъ 
молекулъ, нн о силахъь, диствующихъ между ними. Можно, 
напримфръ, молекулу разсматривать, какъ виолн® упругую 
сферу. пли можно, какъ обыкновенно дфлалъ лордъ Кель- 
винъ, считать ее силовымъ центромъ (Босковичъ)—и въ 
томъ, и въ другомъ случаЪ, при соотв тетвующихъ добавоч- 
ныхЪ предноложентяхь, у газа обнаруживаются одни и т%ф же 
статистичееня свойства. Такимъ образомъ, безь спешаль- 
ныхЪ вспомогательныхь гинотезь мы не въ состоянии вы- 
вести изъ атомической теор хоть сколько-нибудь важ- 
ныя заключешя о природ самихъ молекулт. 

Къ концу прошлаго етолЪ'мя идеи атомической тинотезы 
пронитали очень большую область физики и хими. Пред- 
ставлене объ атомахъ дфлалось все болфе и болфе коикрет- 
нымъ. 0бразъ атома, существовавний въ воображеши, быль 
надфленъ размфрами и формой и въ ифкоторыхь случаях 
безсознательно даже ивфтомъ. Простота и польза атомиче- 
скихъ воззувшй при объяснеши самыхь различныхь явле- 
шй физики и химиг естественно подняли авторитеть этой 
теои въ тлазахь научных работниковъ. Появилась тен- 
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дения разематривать атомическую гинотезу, уже не какъ 
полезную рабочую гипотезу, для которой очень трудно 
найти непосредетвенныя н убфдительныя доказательства, а 
какъ одинъ изъ твердо обоснованныхь фактовь природы. 
Но также не было и недостатка въ ученыхъ и философахъ, 
которые указывали на необоснованность этой теори, на 
которой, однако. было построено такъ мното: Можно еогла- 
ситься съ полезностью идеи о молекулахь для объяененя 
данныхъ опытовъ; но какая у нась увзренносеть въ томъ, 
что атомы дфйетвительно существуют, а не нредетавляють 
только фикцио — илодъ нашей фантази? Нужно, вирочемъ, 
сказать, что этотъ недостатокъ непосредетвенныхь дока- 
зательствъь отнюль не поколебалъ вфру громаднаго боль- 
шинства людей науки въ зернистое строене материт. Однако, 
внолнф естественно, что могла въ нфкоторыхъ кругахь по- 
явиться реакшя противъ господства атомической гипотезы 
въ физик и химш. Возникла школа, которая хот®ла нокон- 
чить съ атомичеекой теорей въ качествЪ оеновы химии 
замфнить ее закономъ кратныхъ отношенй. Это движене 
нашло себф опору въ возможности объяснить мнотя хими- 
ческя явленя съ помощью одной термодинамики, не при- 
оЪгая вовсе къ тинотезамъ о частичномъ строен матери. 
Нудно признать огромную важность такихъ общихъ мето- 
Довъ, но мало найдется людей, которые въ состоянии мыелить 
хоть сколько-нибудь правильно, исключительно въ образахъь 
термодинамики. д0тринан!е атомической теорли никогда еще не 
способствовало и не будеть способствовать открытие но- 
выхъ фактовъ. Рольшимъ преимуществомъ атомической те- 
ори является То, что она даеть намъ, Такъ сказать, ощу- 
тимое, конкретное предетавлеше о матери, которое не 
только служитъ намъ для объясненя множества явлей, но 
оказываеть Также громадных услуги, какъ рабочая гипотеза. 
Для огромнаго большинетва ученыхь недостаточно  струн- 
пировать большое чинело фактовь вокругь общихь отвле- 


ченныхь принциновъ. Имъ нужно конкретное представле- 
н1е, — хотя бы грубое, —о механизм явленй. Это, можеть 
быть, является слабостью способа мышленя ученыхъ, но это 
одна изъ ТЪФхъ слабостей, которыя заслуживаютъ нашего. 
сочуветвля. Такой снособъ мышлентя, какь я полагаю, вполн*® 
отвфчаетъ англосаксонскому темпераменту; въ основз его, 
безъ сомнфня, лежитъ идея, что явлен!я природы въ кони»® 
концовъ могуть быть объяснены на основании общихь ди- 
намическихъ принциповъ, и что, слфдовательно, въ каждомъ 
отдфльномъ елучаВ можетъ быть найденъ планъ механизма, 
отв чающаго наблюдаемому явлентю. 

Долгое время рфшающее доказательство атомическаго 
строенмя вешества считалось всфми невозможнымъ по еа- 
мому существу дфла, п по общему мн$фн!ю, атомическая те- 
ор1я должна была. ио необходимости, остаться тинотезой, 
которую нельзя провфрить никакими  ненпосредствен- 
ными опытами. Но недавшя изелфдован!я открыли такая 
могущественныя новыя средства для р$шен1я этой задачи, 
что въ настоящее время позволительно задать вопросъ, не 
имфемъ ли мы тенерь боле рфшительныхъ доказательствъ 
вфрности этой теори. 

Такъ какъ молекулы невидимы, То можеть показаться 
несебыточной надеждой придумать опытъ, который ноказалъь 
бы, что молекулы жидкости дфиетвительно находятся въ 
состояни постояннато движетя, какъ заставляетъ насъ 
предноложить кинетическая теорля. Но ио поводу этого я 
хочу вкратцф обратить ваше вниманте на весьма порази- 
тельное явленте—на Броуновекое движене, которое въ по- 
слфднее время было весьма тщательно изучено. Это явление не- 
обыкновенно интересно, если даже оставить въ сторон® его 
вфроятное объясненте. Въ 1827 т. англШеюми ботаникъ 
Броунъ съ помощью микроскопа едфлалъ наблюденте, что 
мелкая частички, какь, наприм®ръь, споры растенй, введен- 
ныя ВЪ вакую-либо жидкость, все время находятся ВЪ со- 


стоянии непрерывнаго движеня: онф ©ъ значительною ско- 
ростью бЪфгаютъ по различнымъ направленямъ. Долгое 
время это Броуновекое движене приниеывалось неравно- 
МФ$рному распредфленио температуры въ раетворЪ. Но такое 
объяенен1е было опровергнуто многими лозднфйшими из- 
слфдованями, въ особенности, работами Гуи (@0пу), кото- 
рыя показали, что эти движентя носятъ характеръ скачковъ. 
что они никогда не прекращаются, и что они наблюдаются во 
всякаго рода очень мелкихъ частицахъ, погруженныхъ ВЪ жид- 
кую среду. Скорость движеня увеличивается съ уменьше- 
н!емъ даметра чаетицъ и съ увеличемемъ температуры и 
зависить отъ вязкости жидкости. Изобр®тене ультрамикро- 
екопа дало возможность подробнзе проелфдить Броуновское 
движене и работать съ гораздо меньшими частицами. 
Экснеръ и Жигмонди (Ехпег ип@ Амешоп4у) изелфдовали сред- 
нюю скорость частицъ извЪетнаго дламетра въ различныхь 
растворахъ, а Сведбергъ придумаль остроумный методъ для 
опредфлен1я средняго свободнаго пробЪга и средней ско- 
рости частицъ различныхь размфровъ. Опыты Эренгафта 
въ 1907 г. показали, что Броуновское движене не ограни- 
чиваетея однЪми только жидкостями, а наблюдается также — 
и еще гораздо р$зче,—-въ малыхъ частицахъ, подвфшенныхъ 
въ какомъ-либо газф. Съ помощью вольтовой дуги между 
серебряными электродами онъ получалъ въ воздухЪ мель- 
чайшую серебряную пыль. При наблюдени сь помощью 
ультрамикроскона, подвфменныя въ воздух пылинки обна- 
ружили характерное Броуновское движене съ тою только раз- 
ницею, что длина средняго пути для частичекъ, суспенди- 
рованныуъ въ газахъ, больше, ч$мъ для частичекъ тЪхъ же 
размвровъ Въ жидкостяхъ. 

Частички обнаруживаютъ въ общемъ движен!е такого же 
характера, какое кинетическая теоря принысываеть моле- 
куламъ, хотя даже самыя мелыя изъ частицъ, надъ кото- 
рыми производилиеь наблюдения, имфли масеу несомн®нно 


очень большую но еравненио съ молекулами. Характеръ. 
Броуновекаго движешя неотразимо влечеть изелфдователя 
кь мыели, что зернышки бросаются въ различныя стороны 
силами, исходящими изъ жидкоети, которыя мотуть быть 
слъдетмями только поетояннаго и ненпрерывнаго движения 
невидимыхъ молекулъ ея. Смолуховемй и Эйнштейнъ пред- 
ложили объяснентя, основавныя на кинетической теорли, и 
опытиыя данныя хорошо согласуются съ вычисленными ими 
величинами. ДальнфИишее спльное подтверждене  этотъ 
взглядъ находить въ новфйшихь онытахъ Перрэна (Рег. 
1909 г.). Этоть ученый ириготовилъ въ водф эмульсю изъ 
гуммигута, которая соетояла изъ большого числа шарооб- 
разныхъ частичекъ приблизительно одинаковыхъ размЪровтъ, 
ноказывавтихъ характерное Броуновское движеще. Частички 
ондъ вмяшемъ силы тядести опускались до различной глу- 
бины: когда наступало равновзае, Перрэнъ изелфдовалъ рас- 
предфлене частицъ въ слояхъ различной глубины, неноеред- 
ственно считая пхъ нодъ микроскопомъ. Оказалось, что число 
частичекъ въ слоф уменьшается по мфрЪ удаленя отъ дна 
сосуда по закону, выражающемуся показательной функщей, 
т.-е. по тому же закону, по какому убываетъь давлен1е ат- 
мосферы по м®рф удаленя отъ поверхности земли. Только 
въ этомъ случаф, велфдетве большой массы чаетицъ гумми- 
гута, все ихь количество было раепредфлено въ елоф, тол- 
щиною веего въ долю миллиметра. Такъ, наприм®ръ, въ 
одномъ изъ онытовъь Перрэна, число частицъ уменьшалось 
вдвое на разетояни 0,03 милаиметровъ, нодобное же въ 
атмосфер® происходить лишь на разетоянти отъь поверхности 
земли, равномъ 6.000 метрамъ. Опредфливъ дламетръ и маесу 
каждой частички, Перрэнъ нашелъ, что въ предфлахъь оши- 
бокъ наблюденя--законь расиредфленя частииъ въ слояхЪ 
различной величины показываеть., что каждая частица об- 
ладаеть той же кинетической энермей, какь и молекула 
жидкости, въ которой она подвшена: и  нодвЪшенныя 
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частицы на самомъ дфлЪ вели себя во вефхъ отношешяхъ 
какъ молекулы съ очень большимъ молекулярнымъ вЪеомъ. 
то очень важный результатъ, такъ какъ изъ него яветвуетъ, 
что законъ распредфленя энерти между молекулами раз- 
личной массы, важное слфдетне кинетической теории га- 
зовъ,— Но крайней м®рЪ, съ больнигуъ приближенемъ оправ- 
дываетея для веякихъ распредфленныхь въ средф чаетицъ, 
хотя бы маеса и размфръ ихъ были очень велики но ерав- 
ненпо съ молекулами среды. Бъь чемъ бы ни заключалоеь 
подлинное объяененте этого явлентя, врядъ ли можно сомн*- 
ваться въ томъ, что основной причиной его является дви- 
жене молекулъ жидкости, и Такймъ образомъ оно является 
поразительнымъ, хотя немцого косвеннымъ, подтвержденемъ 
правильноети кинетической теори матери. 

НовЪйния  изелвлованя въ области радоактивности 
даютъь намъ возможность освЪтить вопросъ съ другой сто- 
роны, новымъ гораздо боле непосрелетвеннымъ ©1060б0мъ. 
Вофмъ извфетно, что х-лучи радя отклоняются какъ въ 
электрическомъ, такъ и магнитномъ полЪ. Изъ этого обетоя- 
тельства можно вывести заключен, что эти лучи имЪютъ 
частичное строеше, а именно, что они состоятъ изъ поток: 
положительно заряженныхь частицъ, выбрасываемыхъ СЪ 
громадной скоростью радемъ. ИзмЪфряя отклонено х - лучей 
при прохожденти черезь элоектричееыя и магнитныя поля, 
опредфлили отношене ы заряда каждой частицы къ массЪ 
ея. Полученныя числа показывають, что эти частички 
имфютъ размфры атома. | 

Ротеефордь и Гейгерь недавние опубликовали новый 
методъ, непосредственно подтверждающий то, на что ука- 
зывали и друге методы. а именно, что х-лучи прерывны. 
()собымъ электрическимъ енособомъ удается установить 
прохождене отдфльной х-частицы въ соотвфтетвующимъ 
образомъ подобранпый сосудъ: вотунлеше каждой о - ча- 


стицы черезь маленькое отверелте внутрь этого сосуда было 
отм®чено внезаннымъь движенемъ стрфлки электрометра, 
когорымъ пользовалиеь для измфренй. Такимъ образомъ, 
стало возможнымъ неносредетвеннымь подечетомъ отд®ль- 
ныхь сообщенныхъ электрометру толчковъ опредфлить число 
я«-частицъ, выбрасываемыхъ въ течене 1 секунды однимъ 
граммомъ радя. Результатъ, полученный такимъ образомъ, 
мы можемъ провфрить, производя счеть а-частицъ совер- 
шенно другимъ снособомъ. Саръ Унильямъ Крукеъ показалъ, 
что, когда х-лучи падаютъ на фосфореецирующий эвранъ 
изъ сфрниетаго цинка, то на немъ наблюдается рядъ мель- 
кающихъ свЪтлыхЪ точекъ (сцинтиллятй). Кажется, какъ 
будто каждая х-частица, ударяяеь объ экранъ, произво- 
дить въ данной точк® его искорку свфта. Пользуясь под- 
ходлящими экранами, можно съ помощью микроскопа сосчи- 
тать число мелькавй (сцинтиллящй), наблюдаемыхъ въ 
продолжен!и одной секунды на данной поверхности. Оказа- 
лось, что число мельканй, опредфленныхь такимъ путемъ, 
равно числу ударяющихь объ экранъ я-частицъ, сосчитан- 
ныхъ электрическимъ снособомъ. Это доказываетъ, что 
ударъ каждой л- частицы объ сфрнистый цинкъ произво- 
дитъ видимую искорку. Мы имфемъ, сл$довательно, два раз- 
личныхЪ метода, — одинъ электричесмй, другой онтиче- 
еюй, — чтобы прослфдить испускане ращемъ отдфльной 
а- частицы. слфдующй вопросъ, которымъ намъ надо за- 
няться, это вопробъ о природЪ самихъ о - частицъ. В6Ъ 
данныя за 10, что х- частица представляетъ собой заря- 
женный атомъ теля; этотъ взгляцъ рфшительно подтвер- 
жденъ опытами ГРотеерфорда и Ройдса, которые показали 
что въ пустомъ пространствЪ, въ которое влетають х- ча- 
стицы, появляется тешй. Образуюнийея изъ радя темй 
обязань своимъ происхождентемъ а-чаетицамъ, которныя 
непрерывно выбрасываются радтемъ. Измфряя количество 
производимаго радемъ гетя, мы получаемь возможность 
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неносредетвенно опредфлить, еколько пужно а - частиць, 
чтобы образовать опредбленный объем газа. Это коли- 
чество недавно было точно измфрено сэромъ Джомеомъ 
Дюаромъ. Какъ онъ сообщилъ мнЪ, его послфдия измфре- 
ния показали, что одинъ граммъ радя въ состоянш радю- 
активнаго равнов\с1я производить 0,46 куб. миллиметровту 
темя за день, или 5,32.10—° куб. миллим. въ секунду. Не- 
посредственнымъ же подечетомъ по указаннымъ методамъ 
установлено, что одинъ граммъ радя въ состоянши равно- 
вфая выбрасываетъ 13,6.10“ а-частицъ. Слфдовательно, 
требуется 2.56.10 х“чаетицъ, чтобы образовать одинъ 
куб. сантиметръ геля при нормальныхъ давлени п темие- 
ратурф. | 


Но съ другой стороны, доказано, что вс а - частицы, 
каковъ бы ни былъ ихъ источникъ, тождественны но масе® 
‚и строен1ю. Это даетъ намъ основане предиоложить, что 
я- частицы, которыя во время своего полета существуютъ 
какъ отдфльные индивидуумы, останутея такими же отдфль- 
ными индивидуумами и тогда, когда онЪ соберутся вмЪет® 
и образуютъ измфримый объемъ геля, или, другими словами, 
что «-частица, потерявшая свой зарядъ, превращается въ 
элементарное количество, или вЪ атомъ геля. Въ случай 
одноатомнатго газа, какъ гемй, въ которомъ молекулы ечи- 
таются тождественными съ атомами, отпадаютъ ве т% за- 
трудненя для нашихъ выводовъ, кавюя могло бы предета- 
вить соединен!е двухъ или н\феколькихЪ атомовъ въ елож- 
ную молекулу. 

Изъ вофхъ этихъ опытовъь мы, елфдовательно, заклю- 
чаемъ, что куб. сантиметръ гелля при нормальныхъ давле- 
ни и температур% содержитъ 2,56.10° атомовъ. Такъ какъ 
плотность геля извфетна, то мы сейчаеъь выводимъ, что 
масса каждаго атома гемя равняется 6.8.10” грамма, и что 
среднее взаимное разетояне молекулъ въ газообразномъ 
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гостояши при нормальномъ давление и темнератур® соета- 
вляеть 3.4.10 ем. 

Эти результаты могутъь быть подтверждены другимъ пу- 
темъ. Извфетно, что значенте ы для х-чаетицы соста- 
вляетъ 5070 электромагнитныхъ единицъ. Несомый каждой 
я-частиней положительный зарядъ опредфленъ измре- 
немъ всего заряда, несомаго большимъ, но извЪетнымъ 
чиеломь а-частииъ. Этотъ зарядь равняется 9,3 Х 10” 
злектроетатичеекихь единицъ или 3,1 Х 19° ыы электромат- 
нитныхь е@динииъ. Полдетавивъ послфднее чиело въ выра- 
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жен1е т? мы НаходимЪъ, что масса ›х- частицы равна 


хи” гр. чиело, хорошо совпадающее съ даннымъ 
раньше. 

Я налфюеь. что па мое суждене не оказываетъ вмяня 
то обстоятельство. что я принималъ иЪкоторое участе 
въ этихъ изелфдоваюяхъ: эти опыты, если разематривать ихъ 
во всей совокупности, предетавляютъ, какъ кажется мнъ, 
почти прямое и вполн% убфдительное подтверждеше атоми- 
ческой гипотезы. Прямымъ подечетомъ установлено число 
тождественныхь между собою индивидуумовъ, необходимыхъ 
для образовашя опредфленпаго объема газа. РазвЪ нено- 
зволительно слфлать отеюда выводъ, что газъ обладаетъ не 
непрерывнымъ строешемъ, и что приведенное число пред- 
ставляеть лЪйствительное число атомовъ въ газЪ? 

Мы впдимъ, что при опредфленныхъ условяхь легко 
электрическимь методом прослфдить испускаше каждой 
ОРДБЛЬНоОЙ х- частицы, т. е. отдЪльнаго заряженнаго атома 
матери. Сдфлать это возможно блатодаря большой скорости 
и энерги выброшенныхь х- частиць, дающихь ей силу 
диесоцицювать, или юнизировать тазь, черезъ который она 
проходить. Очевидно, открыть ирисутетве отдфльнаго атома 
возможно только тотда, когда онъ обладаеть однимъ какимъ- 
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нибудь особымъ евойетвомъ пли пфеколькими гакими свой- 
ствами, благодаря которым онъ и выдфляетея изъ окру- 
жающаго сто таза. Такъ, имфетея важный и замфчательный 
©10600ъ, поередетвомъ котораго можно отличить тлазомъ 
оть обыкновениыхъь молекулъ газа 10ны, произведенные въ 
немъ различными агентами: Уильеонъ (С. Т. В. \И5ои) вь 
1897 г. ноказалъ, что при извфетныхъ условяхъ каждый 
1онъ дЪфлаетея центромъ конденсаи водяного пара, такъ 
что присутетвйе каждаго тона становитея видимнымъ. (Сэръ 
Джозефъ Томеонтъ, Г. А. Уильеонъ и друше воспользовались 
этимъ методомъ, чтойы  опредфлить число имфющихея 
поновъ и величину заряда каждаго изЪ нихъ. 

Теперь я освфщу н\Ъеколькими примбрами старые сто- 
собы для оифнки массы и размфровъ молекуЛь. Какъ только 
пдея прерывнаго строения матери заняла прочную позицию, 
сетественно появилось стремлене опФнить степень мелко- 
зерниетости матери и соетавитъ себф ионят1е о размфрахъ 
молекулъ, преднолагая, что онЪ обладаютъ протяженностью. 
Лордъ Рэлей обратилъ внимане на То, что первое опред*- 
лен такого рола было едфлано Томасомъ Фитомъ въ 1545, 
на основани соображенй, вытекающихъ изъ теорш каниал- 
лярности. Недостатокъь мЪфота не позволяетъ мн® раземот- 
рфть тф многочисленные и разнообразные снособы, которые 
поел этого были примфнены для выясненля толщины ма- 
теральныхъ пленокъ, обладающихъь молекулярнимъ строе- 
немъ. Эта фаза вопроса была всегда излюбленной темой 
лорда Кельвина, который и придумалъ нбеволько очень 
важныхь методовъ для выяснешя вфроятныхъ размфровъ 
молекулярныхь структуръ. 

Математическое развие кинетической теои газовъ 
сразу повлекло за собою появлеше различных методовъ 
для оипфнки чиела молекулъ въ кубич. сантиметр® какого- 
либо газа при нормальномъ давленти и температур. Это 
число, которое мы въ дальнфйшемъ будемъ обозначать бук- 
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вою № являетея основной постоянной для газовъ: по За- 
кону Авотадро, а также сотлаено кинетической теориг та- 
зовъ, Въ одинаковыхь объемахь различныхь газовь при 
нормальныхь давлении температур заключается одина- 
ковое число молекулъ. Зная значенте № можно приблизи- 
тельно опредблить даметрь молекуль; но такъ какъ мы 
ничего не знаемъ о строени молекулъ, то терминъ „ла- 
метуъ“ является немного неопредфленнымъ. Обыкновенно 
относятъ попяте даметра къ серф дЪфйств1я частичныхъ 
силъЪ, окружающую молекулу. Этоть дламетръ не долженъ 
быть необходимо однимъ и тфмъ же для молекулъ вобхъЪ 
газовъ и поэтому лучше разсматривать величину основной 
ностоянной № Первыя опредфлентя, основанныя на кинс- 
тической теорли газовъ, были едфланы Лошмидтомъ, Джон- 
стономъ, Стонеемъ и Макевеллемъ. Па основами имфющихея 
въ то время въ его распоряженти данныхъ, послфдюй на- 
шелъ для М№ чиело 1,9 Х 10°. Мейеръ въ своей книг® „Ки- 
нетическая теор1я газовъ“ критикуетъь на основаши этой 
тео]1и различные методы для опредфленя размфровъ мо- 
лекулъ и приходить къ заключен, что самымъ вфроят- 
нымъ значенемъ для № являетея 6, х 10". 

Опредфления № на основан кинетической теорш га- 
зовъ представляютъ только приближеня и во многихъ слу- 
чаяхъ служатъ только для установленя нижняго или верх- 
няго предфла числа молекулъ. Все же эти опредфлентя 
имфютъ значительный интеросъ и большое историческое 
значен!е, такъ какъ они долгое время служили самымъ на- 
дежнымъ средствомъ для выработки представленая о моле- 
кулярныхъ величинахъ. 

Очень интересный сиособу для опредфления величины № 
далъ въ 1899 т. лордъ Рэлей; этотъ епособъ вытекаетъ изъ 
развитой лордомъ Рэлесмь твори синяго цвфта неба, осно- 
ванной на гинотез®, что молекулы воздуха разеЖивають 
надаюния на нихъ свфтовыя волны. Это евфторазсВяне для 
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чаетицъ, малыхъ но еравненио съ длинами свЪтовыхъ волнъ 
обратно пропорцюнально четвертой стенени длины волны; 
такимъ образомь отношенюе разофяннаго евфта къ надаю- 
щему гораздо больше для фюлетоваго конца снектра, чёмЪъ 
для краснаго, и нотому небо, которое мы видимъ только 
благодаря разефянному свЪту, кажется намъ синимъ. Раз- 
сфяше свЪта при прохожденш черезъ атмоеферу произво- 
дить измфненя яркости звЪздъ въ зависимости отъь ихъ 
высоты, и эти ослабления яркости были опредфлены экепери- 
ментально. 

зная же величину ослабленя яркости, можно на основа- 
и теорш Рэлея вычислить и №, т.-е. число  молекулъ 
въ сдинии% объема. Изь импошихся тода данныхъ лордъ 
Рэлей вывелъ, что № не меньше 7.10%“. Лордъ КельвинЪ въ 
1902 г. енова вычпелилъ значене М№ на основанш этой те- 
ори, пользуясь бол$е новыми и точными данными; онЪ на- 
шелъь число 2,47 Х 107. Такь какъ въ этой упрошенной 
теорш не принято во вниман!е разсфян!е свфта отъ подвЪ- 
шенныхъь мелкихъ частицъ пыли, которыя, безъ сомнЪни, 
имфютея въ атмосфер, то этимъ методомъ можно только 
установить нижнЙ предфлъ для числа №. Очень трудно 
точно оцфнить поправку, вызываемую этимъ обстоятель- 
ствомъ, но мы увидимъ, что неиеправленное число, ислу- 
ченное лордомъ Кельвиномъ, немногимъ меньше чиела 
2,11Ж10", наиболфе вфроятнаго изъ данныхъ, полученныхъ 
позже. Кели считать теорпо и примфненныя данныя в®р- 
ными, То это ноказываетъ, что разеФяне, производимое по- 
двфшенными въ атмосфер частицами, представляетъ только 
малую часть рсего свфторазсЗяня, ‘производимаго молеку- 
лами воздуха. Это являетея интереснымъ примфромъ того, 
какъ точное знанте числа № можетъ содфйствовать выясне- 
ню неизвзетныхь величину. 

Теперь мы должны разсмотрЪть нФкоторые изъ болЪе 
новыхъ и непосредственныхъ методовъ для нахожденя М, 
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которме основаны на новыхъ обогащеныуъ нашихь науч- 
ныхь знанй. Яти новые методы даютъ намь возможность 
опредфлить № съ большею точностью и  увфренностью, 
у“бмъ ифеколько ЛУрь тому назадъ. 

Мы уже раньше коенулиеь изелвдовани Перряна о за- 
кон® распреджленя въ жидкоетн большого чиела мелкихъ 
зерень и ето доказательства, что эти зерна ведутъ себя, 
какъ молекулы съ большимъ молекулярнымъ вЪфеомъ. эначе- 
не величины № можеть быть выведено непосредственно изъ 
результатовъ его оинытовъ, и такимъ нутемъ найдено, что 
Х равно 3,1419“. Методъ, развитый Перрэномъ, весьма 
оригиналенъ и остроуменъ; онъ кромЪ того очень важенъ, 
такъ какъ бросаетъ свЪфтъ на законъ раепредфлешя энер- 
ми. Этоть новый снособъ разуфшеня фундаментальных 
проблемъ, безъ соми ня, въ будущемъ получить еще даль- 
нЪйшее развит. 

Выше было указано, что значене М№М—=7,56`Ж10“ было 
получено неносредственнымъ счетомь частицъ и опредт- 
ленемъ соотвЪтетвующаго объема теля, полученнаго изъ 
нихь. „ругой очень простой способъ опредъленя М изъ 
радюактивныхъ данныхь основанъ на процессЪ превращен 
радля. Болтвудъ показалъ непосредетвеннымъ онытомъ, что 
ради нодвергаетсея распаду въ количеств® половины своей 
массы въ теченю 2000 лфтъ. Отеюда слфдуеть, что вна- 
чалв изъ одного грамма радтя нечезаеть въ продолжени 
ода 0,346 миллиграммовъ. Но снособомъ непосредетвеннаго 
подсчета установлено, что однимъ граммомъ радя въ се- 
кУнду выбрасываются 3,1Ж10 “ д-чаетиць и веф данныя 
за То, что раепадъ каждаго атома сопровождается появле- 
пемъ одной о -частицы. Слфловательно, чиело х- частицу, 
выброшенныхь за тодъ, является мфрой числа атомовъ, за- 
ключающихея въ 0,346 милдиграммахъ. Отеюда слфдуетъ, 
ЧТО Въ граммв радия содержится э,1 10” атомовъ, и, по- 
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лагая атомный вЪеь ра’йя равнымъ 226, можно весьма 
просто вычислить, что М-=о,ЁЖ 19“. 

Изученте свойств Тонизированныхъ газовъ привело въ 
послфднте годы къ открытю цфлато ряда важныхь методовъ 
для опродфленя заряда юновъ, образовавшихся вь газахъ, 
оТь ДЪИСТвЯ а-лучей или другихъ лучей радюактивныхъ 
веществъ. По современнымъ взглядамъ электричеству такъ 
же, какъ и матеми, приписывается прерывное строеше, и 
количество электричества, несомое водороднымь атомомъ 
при электролиз, считается олементарнымъ количествомъ 
электричества. Согласно этому взгляду, основанному на 
вфекихь доводахъ, зарядь, несомый атомомъ водорода, 
являетея наименьшей единицей электричества, которую 
можно получить, и всякое другое количество электриче- 
чества предетавляетъ собое кратное этой единицы. Опыты 
Тоунсенда показали, что зарялъ, неесомый газъ-1юномъ, въ 
большинетв$ случаевь равенъ по величинЪ® заряду, несо- 
мому атомомъ водорода при электролиз$ воды. ИзмЪряя 
количество электричества, необходимое, чтобы выдфлить 
при электролиз одинъ граммъ водорода, можно вывести, 
что М№е = 1,29. 19 электростатическихь единицъ, тгдъ 
М нопрежнему обозначаетъь число молекулъ водорода въ 
одномъ кубич. сантиметр газа, а е—зарядъ каждаго 1юна. 
Кели опредфлить е изъ опыта, то можно изь этого равен- 
ства вычислить М. 

П.‘рвое непосредственное изм®рене заряда 1она было 
произведено Тоунсендомъ въ 1397 г. Было найдено, что 
выдфляюиийся при электролиз разбавленной сфрной ки- 
слоты кислородъ вызываетъ въ влажномъ воздух$ появле- 
не густого облака, составленнаго изъ маленькихь водя- 
ныхъ шариковъ. Каждая изъ этихъ мелкихъь капелекъ 
является носителемъ заряда отрицательнато электричества. 
лазмръ шариковъ, а слфдовательно и ихъь вфеъ былъ вы- 
веденъ сь помощью формулы Стокса изъ наблюден ско- 
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роети паденйя облачка подъ вмящемъ силы тяжеети. 3За- 
Т$мъ былъ измфренъ вЪеъ всего облачка, и такимъ обра- 
зомъ, зная вфеь каждой каиельки, было найдено ихъ число. 
Такъ какъ зарядъ всего облака былъ измъренъ, то можно 
было вычислить зарялъ е каждой капли. Этимъь методомъ 
е было найдено равнымъ около 3,0.10-° электроетатиче- 
скихъ единипъ. Соотвфтетвующее этому числу значене № 
есть 4,3. 107. 

Мы уже выше коснулись даннаго Уильеономъ (С. Т. В. 
\150п) метода: каждый онъ дфлаетсея виднымъ, благодаря 
конденсащи на немъ водяного пара при быстромъ раеши- 
рени влажнаго газа. Этимъ свойствомъ воспользовалея сэръ 
Джозефъ Томсонъ для измфреюшя заряда е, несомато каж- 
дымъ 10номЪ. Когда расширене газа превышаетъь опред®- 
ленную величину, вода сгущается какъ на отрицательныхъ, 
такъ и ная положительныхъ 1онахъ, и появляетея густое 
облачко изъ мелкихъ водяныхъ капель. Дж. Дж. Томсонъ 
нашель с==3,4Ж10-®, Г. А. Вилеонъ е=3,1Ж19-Ю, а 
Милликэньъ и Биджемэнъ — 4.06 10-0. Соотвфтетвуюния 
значення лля М№ суть 3,5, 42 и 32ЖЩ". Этотъ методъ 
очень интересенъ и важенъ, такъ какъ даеть возможность 
неносредетвенно сосчитать число тоновъ въ газФ. Точное 
же опредфлене е по этому методу, къ несчаеттю, связано 
сь тромадными эксиериментальными трутностями. 

Моро недавно измфрилъ зарядъ отрицательных 1оновъ, 
образующихея въ пламени. Полученныя имъ дляеий № 
числа были соотвЪтетвенио 4.3 Ж10- и 3,0Ж108. 

Мы раньне упомянули работу Эрентафта по получен!ю 
Броуновскаго движения въ возлухф, обнаруживаемаго уль- 
тра - мивросконическими серебряными иылинками. Въ но- 
вой работЪ (1909) этотъь ученый показалъ, что каждая изъ 
такихъ частицъь имфетъ на себ положительный или отри- 
цательный зарядъ. Разм рь каждой частицы былъ измфренъ 
ульграмикроскономъ, а Также вычисленъ на основании на- 
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блюденной скорости падения ея полъ влмянемъ силы тя- 
жести. Зарялъ каждой пылинки былъ найденъ измфренемъ 
массы ея и скорости движеня въ электрическомъ нолф. 
Среднее значеше для с было найдено равнымъ 4,6Ж10-9, 
а тотда для М№ получается число 2,74Ж10". 

Трей важный методъ опредфленя Л’ изъ данныхъ ра- 
доактивности былъ данъ Ротсеерфордомь и `Гейгеромъ въ 
1908 г. Зарядъ каждой х-чаетицы, выбрасываемой радемъ, 
находился изъ непоередетвеннаго изм$реня полнаго заряда 
заранфе опредЖленнато числа ох -частицъ. Величина заряда 
каждой „-—частицы была такимъ образомъ найдена равной 
9,3%10-Ю. Изь соображей общаго характера съ полной 
очевидностью вытекало, что каждая х-частппа несетъ два 
элементарныхъь заряда, и такимъ образомъ е получается 
—4,65Ж10-8 и /ЛМ—=211х10®. Результаты, полученные 
этимъ методомъ, заслуживаютъ большого довфруя, такъ какъ 
всф необходимыя измФренмя мотутъ быть произведены не- 
посредственно и точно. 

Методы опредфленая е, раземотр$нные до сихъ поръ, 
были основаны на онытахъ. Этотъ обзоръ не былъ бы нол- 
нымъ, если бы я не сообщилъ о важномъ опред®лении е, про- 
изведенномъ Планкомъ на основан теоретическихъ сообра- 
женй. Изъ теори раеспредфленя энерми въ снектр% нагрз- 
таго тфла, Планкъ налмелъь е—=4,69Ж10-6и М = 2,80Ж10". 
По причинамъ, вь раземотрфве которыхъ мы здфеь входить 
не можемъ, этотъ теоретическй выводъ являетея очень 
ИФННЫМЪ. | 

ели принять во вниман!е большое разнообраз1е теортй 
и методовъ, примненныхъ для опредфлен1я атомическихъ 
постоянных си Ли вЪфроятныя ошибки наблюденя, то 
слфдуегъь признать, что полученныя числа совнадаютъ 
другь съ другомъ зам чательно хорошо. Это въ особенности 
относится къ новымъ измфренямъ по различнымъ мето- 
дамъ, которыя гораздо надежнЪе старыхъ опредфлений. Очень 


— 68 — 


трудно рфшить, какое изъ этихъ новыхъ опредфленй за- 
служиваетъ большаго довф]руя. Но прошу извиненя, если я 
отнесусь съ н%®которымъ довзуемъь къ разсмотр$нному 
выше радоактивному методу, основанному на опредвлени 
заряда х-частины. значене для е, полученное этимъ сио- 
собомъ, не только очень близко совиадаетъ съ числомъ, 
внведеннимъ теоретически Планкомъ, но хорошо согласуется 
и съ многими другими изъ новыхъ результатовъ, получен- 
ныхь другими методами. Итакъ, мы можемъ считать, что 
число молекулъ въ одномъ кубическомъ сантиметрь® любого 
‘аза при нормальном+ давлени и температур приблизи- 
тельно равно 271жЖ10”, и что величина элементарнаго коли - 
чества электричества есть 4,65 Ж 10-Ю электростатическихъ 
единицъ. Имфя эти Данныя, можно очень просто вычислить 
массу каждаго атома, атомный вЪфсъ котораго извЪзетенъ, 
и опредфлить значеня ифлаго ряда связанныхъь съ ними 
атомныхь и молекулярныхь величинъ. 

НЪтъ больше основаня отноеитьея съ недовзрлемъ къ 
величинамъ, найденнымь для этихъ основных постоян- 
ныхъ; теперь ими можно спокойно пользоваться для`вн- 
числени, имбющихъ пЪлью дальнфйшее развит1е нашихъ 
знан!й о строени атомовъ и молекулъ. НЪтъ сомнЪн1я, что 
будетъ предпринято еще много работъ для опредфленя 
яэтихъ важныхъ постоянных съ наибольшею возможною 
точностью; но мы вправЪ полагать, что эти величины уже 
сейчасъ извФетны намъ съ значительнымъ приближенемъ, 
во всякомъ случа? съ гораздо большею точностью, ч$мъ 
этого можно было достигнуть ‘еще нЪеколько лфтъ тому на- 
задъ. зам чательное совпадене значевй дляе и №, выведен- 
ныхь на основани столь разнообразныхь теорлй, предета- 
вляетъ уже само по себЪ въ выешей степени сильное под- 
твержден1е правильности атомической твои матери и 
электричества; ибо трудно допустить, чтобы такое соглас1е 
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получилось только случайно, а не велфдете реальности 
атомовъ и ихъ зарядовъ. 

Н%которые склонны полагать, что развите физики за 
поелфдне годы заетавляетгь усомниться въ правильности 
атомическаго ученя. Этотъ взгаялъ является совершенно 
ошибочным»: изъ разсмотрёиныхъ фактовъ яено, что но- 
выя открытя не только значительно подкр$иили старыя 
доказательства въ пользу этой теорш, но даже дали почти 
прямое и виолнЪ убЪдительное новое подтверждене ея 
правильности. Химичесяй атомъ, какъ виолнЪ опредфлен- 
ная единица въ подразд®лени матери, теперь занять не- 
ноколебимое положене въ наук. ели оставить въ сто- 
ронф этимологическя  соображешя, атомь въ хими вее 
время разематривался только какъ наименьшее количество 
матери, способное ветунать въ хнлиместя  соединеня (въ 
обычномъ значеши слова). Но при этомъ не предполагалось, 
что атомы неразрушимы и вЪфчны, или что нельзя найти 
еиособа подраздфлить ихъ на боле мелыя единицы. ОтЕрн- 
Че электроновъ показало, что атомъ не представляеть наи 
меньшую массу, а изучен радюактивныхь веществъ обна- 
ружило, что атомы нЪкоторыхъ элементовъ съ высокимъ 
атомнымъ вЪеомъ не остаются постоянно устойчивыми, а 
самопроизвольно расщенляются и образуютъ вещество но- 
ваго тина. Но этотъ нпнрогресеь нашего знаня отиюдь не 
колеблетъь положения химическаго атома, а сворЪе даже под- 
тверждаетъ его важность, какъ одно изъ подраздфленй ма- 
тей, свойства котораго еще нуждаются въ дальнЪйшему 
детальномъ изучении. 

Доказательство существования кориеслей, или электро- 
новЪ съ кажущейся маесой, очень малой по сравненио съ 
массой водороднаго атома, знаменуетъь собою вступлен1е 
нашихь понят о етросни атомовъ въ новую очень важ- 
ную фазу развит. Этимъ открытемъ, которое произвело 
громадное вляне на развите современной физики, мы 
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обязаны, главным образомъ, тентальному преде®дателтю на- 
пей лесоцтаци--сэру Джозефу Томеону. Сущеетвованте элек- 
трона, какъ опредъленнаго отдфльнато индивида, устано 
влено Такими же методами и почти съ Ттою же достовЪр- 
поетью, какъ существоваше у-чаетиць. [о сихь поръ не 
удалось открыть непоередетвенно отдфльные электроны по 
ихь электрическим или онфичеекимь дъйстнямь и 60- 
считать иуъ. какъ эро было слблано съ ох частицами; но 
нфть, новидимому, основашя преднолагать, что этого не 
уластея въ будущемъ едфлать электрическимь методомъ: 
эрфектъ, который можно ожидать отъ одной З-частицы, 
гораздо меньше эффекта отъ одной а-частицы, но вее же 
не настолько малъ, чтобы его нельзя было измзрить. Въ 
связи съ этимъ интересно отмЪтить, что Регенеръ наблю- 
далъ ноявлене мелькания (сцинтилляц) на экранф, иокры- 
томъ нлатино-синеродистой солью бармя, когда на этотъ 
экранъ падали 3-лучи ращя, но эти спинтилляц?ти были 
елишкомъ слабы, чтобы ипхъ можно было съ увфренностью 
считать. 

Опыты показали, что кажущаяся масса электроновъ м? 
няетея съ ихъ скоростью: а изъ сопоставленя онытовЪ съ 
теорлей выведено заключен, что масса электроновъ—иск- 
лючительно электрическаго происхожденя, и что нЪтъ на- 
добности принимать существоване матемальнато ядра, на 
которомъь расиредбленъ зарядъ электрона. Установлено 
съ несомнЪфиностью, что электроны мотутъ быть отдфлены 
отъ атомовъ или молекуль различными агентами и, если 
они обладаютъ достаточной скоростью, могутъ существовать 
самостоятельно. По еще далеко перфшеннымъ является 
вопроеъь о строенти элоктроновъ, если только можно поль- 
зоваться такимъ терминомъ,—а также вопросъ о роли элек- 
трона въ строеши атома. Врядъ ли можно сомн\Ъватьея въ 
томъ, что атомъ является сложной системой, состоящей изъ 
цфлаго ряда положительно и отрицательно иаэлектризован - 
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ныхъ массъ, удерживаемыхъ въ равновзаи тлавнымъ образом 
электрическими силами; трудно рЪшить, носители вакого 
лектричества —положительнаго или отрицательнато—игра- 
КУгь здесь болфе важную роль. 5ь то время, какъ отрица- 
тельное электричество можеть существовать какъ само- 
стоятельное цЪлое въ вид$ электроновъ, нЪтъ ршающихъ 
доказательствь существовашя соотвфтетвующихь ноложи- 
тельныхъ электроновъ. Неизвфетно, въ какой мЪфр% масса 
атома обязана своимъ происхожденемъ электронамъ или 
другимъ движущимся зарядамъ, и существуеть ли вообще 
масса, существенно отличающаяся отъ электрической. Даль- 
нЪйисе шаги для рфшевя этихъ вопросовъ приходитея от- 
ложить до тфхъ поръ, когда мы будлемъ располагать болЪфе 
яенымъ представленемъ о характер® и строении положи- 
тельнаго электричества и объ его отношении къ отрица- 
тельному электрону. 

Ве опытныя данныя указываютъ на то, что электроны 
играютъ двф различныя роли въ строени атома; въ од- 
нихъ случаяхь они являются непрочно связанными сиут- 
никами, легко отдфлимыми частями атомной системы, въ 
другихъ случаяхъ—составными частями внутренняго стро- 
енйя атомовъ. Первая категорля электроновъ, которая мо- 
жетъ быть легко отдфлена или приведена въ колебан1е, 
играетъ, по всей вфроятноети, важную роль при соединеши 
атомовъ другъ съ другомъ, т.е. при образовании молевулъ 
и въ енектрахь элементовъ; электроны второй категорли, 
удерживаемые болфе значительными силами, могутъ быть 
освобождены только послф взрыва атома, вызывающаго 
полное его распадеше. Такъ, отдфлеше электрона малой 
скорости, вызванное обыкновенными лабораторными сред- 
ствами, ничмъ, иовидимому, не угрожаетъ цфлости атома; 
выбрасыване же электрона больной скорости радтюактив- 
нымъ веществомъ сопровождается превращентемъ атома. 

Наука уже давно свыклась съ мыслью, что атомы ипред- 
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ставляютъ сложныя строеня, составленныя или изъ болфе 
легкихь атомовъ, или изъ н®котораго основного вещества. 
о сихъь поръ у нась нЪтъ прямыхъ доказательствъ воз- 
можности образованя атома высокаго атомнаго вЪса изъ 
атомовъ съ малымъ вфеомъ, но въ случа радюактивныхъ 
вецествь мы имфЪемъ неопровержимое доказательство, что 
нъкоторые элементы подвергаются обратному процессу—рас- 
наду. заслуживаетъ вниманйя то обстоятельство, что этотъ 
процесеъ наблюдаетея только на атомахь самаго высокаго 
атомнато вЪса, какъ уранъ, торш и радй: за исключенемъ 
разв только натрия, нЪть надежныхъ свфдж ний, чтобы та 
кой процессъ происходилъ еще съ какими-либо другими 
элементами. Превращене атома радюактивнаго вещества, 
является, повидимому, слфдетвтемъ очень сильнаго взрыва 
атома, при которомъ часть его выбрасывается съ большою 
скоростью. Въ большинств® случаевъ вылетаетъ оа-чаетица, 
или атомъ геля, въ нёкоторыхь случаяхъ— электронъ боль- 
ой скорости; нфкоторыя же вещества превращаются безъ 
появлентя замфтнаго излученя. Тотъ фактъ, что о-- частицы 
изъ простого вещеетва выбрасываются вс$ съ одинаковыми 
очень большими скоростями, наводитъ на мыель, что эти 
заряженные атомы гемя до своего выхода изъ атома нахо- 
дятся въ немъ въ быетромъ вращени (движене по какой- 
либо орбит*). Въ настоящее время нтъ еще никакихъ опре- 
дфленныхъ данныхъ относительно силъ, ДЪИсТвующихъ 
при этихъ атомныхъ превращентяхъ. 

Такъ какъ во многихъ случаяхъ превращене атома 
сопровождается изгнамемъ одного или нфеколькихъ заря- 
женныхъ атомовъ геля, то трудно уклониться отъ заЕлю- 
чентя, что атомы радюактивныхъ элементовъ построены, по 
крайней мфрф отчасти, изъ атомовъ гел1я. Замфчательно, 
конечно, а можетъ быть окажется и очень важнымъ, что 
гей, представляющй съ обычной, химической точки зрт- 


н1я не активный элементь, играетъ такую важную роль въ 
строени атомовъ урана, томя и ради. 

Изучене рад1оактивности не только бросило ярый свЪтъ 
на характеръ атомнаго превраицентя, но привело также къ 
изобрфтеню методовъ, дающихт. возможноеть открывать 
присутств!е почти безконечно малыхъ количествъ радюак- 
тивнаго вощества. Какъ мн указали уже выше, были ипри- 
думаны два метода для обнаружентя отдфльной о-частицы ы— 
одинъ электричесяй, другой оптически. Пользуясь оити- 
ческимъ методомъ, можно произвести точный подсчетъ чи- 
слу а-частицъ, если даже выбрасывается только одна ча- 
етица въ минуту. Нетрудно, слЪдовательно, прослфдить за 
превращентемь радоактивнаго вещества, если распадаетея 
всего одинъ атомъ въ минуту, —конечно, при услови, что 
этотъ распадъ сопровождается выдфлентемъ а-чаетицы. Въ 
случаЪ быстро преобразующагося вещества, какъ, напри- 
мфръ, эманаши актиня, которая распадаетея паполовину 
въ 3,7 секунды, можно обнаружить присутетв1е, сели не 
отдфльнаго атома, то опредфленнаго, небольшого числа 
атомовъ, такъ какъ сотня атомов произвела бы слишкомъ 
большой неудобоизмфримый эффектъ. Счетъ ецинтилляшй 
представляетъ въ высшей степени могущественный и н]я- 
мой количественный методъ для изученя свойствъ тфхъ 
радлоактивныхъ веществъ, которыя испускають а-лучи. Не 
только просто опредфлить число а-частицъ, выбрасывае- 
мыхъ за извЪфетный промежутокъ времени, но можно также, 
наприм ръ, еоотвфтетвующими опытами рф шить, вылетаютъ 
ли одна, двф или больше а-частицъ при разложении одного 
атома. 

Возможность обнаружить отдфльные атомы матеми 
открыла новое поле для изелфдованя прерывныхъ явленй. 
Такъ, напримфръ, законъ превращенля радлоактивныхъ ве 
‚ Ществъ даеть только среднюю скорость распада, а при но- 
мощи метода мелькай (сцинтиллящй) или электрическимъ 
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метоломъ можно непосредственнымъ онытомъ опредЪлить 
дфйествительный промежутокъ временп между двумя ноелф- 
слфдовательными распаденмями атомовъ и законъ в®роят- 
наго распредфлешя образующихея я-чаетяцъ около сред- 
няго числа иХЪ. 

Помимо важныхъь слфдетий изъ радюактивныхъ пре- 
вращешй, активныя тфла доставляютъ въ высшей степени 
ифнныя свфдЪня о дЪйетвяхь, производимыхъ частицами, 
движущимися съ большими скоростями при прохождени 
черезъ матеро. Три вида излученй: о-, 3- и 1-лучи, ие- 
нпускаемые радтоактивными тфлами. значительно отличаются 
другъ отъ друга по своему характеру п по способности 
проникновения черезъ матертю. Такъ, наприм®ръ, х-частици 
внолн® задерживаются листомъ пиечей бумаги, въ то время 
какъ --лучи ращя могуть быть еще легко обнаружены 
нослф того, какъ они прошли черезъь слой свинца въ 20 
антимегровъ толщиною. Различе въ характерв погло- 
щеня излучений, несомнЪнно, слфдуетъ принисать отчасти 
ихь различному строен, отчасти же и ихъ различнымъ 
екоростямъ. . 

Характеръ эффектовъ, производимыхь х-и 3-частицами, 
проще всего изучать на газахъ; о-частицы обладаютъ 
столь большой энермей двьиженя, что он%ф прорываются 
еквозь нопадаюнияся имъ на пути молекулы таза и оста- 
вляютъ за собоюболЪе 100.000 1овизированныхъ или диссоци- 
рованныхъ молекулъ. Пройдя извфетное разетоян1е, а-ча- 
стица вдругъ теряетъ свои характерныя особенности и ис- 
чезаетъ изъ сферы нашихь методовъ наблюдений. Она, безъ 
сомнЪнтя, быстро теряетъ свою большую скорость, и, носл® 
того какъ зарялъ ея нейтрализовалея, дТлается атомомъ 
гемя, участвующимъ въ атомномъ движенти частицъ газа. 
1онизащя, производимая а-чаетинами, состоитъ, повиди- 
мому, въ освобождении отъ молекулы одного или нЪеколь- 
кихь олектроновъ съ большой скоростью; но въ елучаф 
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сложныхь (химически) газовъ актъ 1юнизаши несомн®нно 
сопровождается химическимъ раздожентемъ самой молекулы; 
однако, трудно разрф шить, являетея ли эта химическая дис- 
сощашя первичнымъ эффектомъ или только вторичнымъ- 
Химическое разложене, пройзводимое а-частицами, открны- 
ваетъ широкое поле для изслфдовавй, къ которымъ теперь 
только приступили. 

Отъ а-частициь З-частицы отличаются своею с1особ- 
ностью лучше проникать черезь матершю и очень малымъ 
числомъ 10онизированных”, молекулъ, оставляемыхъ ими за со- 
бою въ газЪ, по сравненшо съ х-чаетицами, прошедшими 
такое же разстоян1е. Эти частицы очень легко отклоняются 
отъ своего пути при столкновенши съ молекулами газа, и 
многое говоритъ за то, что З-частицы, въ противополож- 
ность а-частицамъ, двигаясь съ очень большою скоростью, 
могутъ быть остановлены и захваченн молекулой: 

Если принять во внимае большую энергю движеня 
х-частиць и малое количество энерми, поглощаемое ири 
юнизащи одной молекулы, то, повидимому, нельзя сомнТ- 
ваться въ тТомъ, что а частицы, какъ подчеркивает 
Бреггъ (Вгаох), дфИиствительно проходять сквозь атомы, или 
вЪрнфе сквозь сферу дЪйствая атомовъ, которые лежатъ на 
ихЪъ пути. Атомамъ, такъ сказать, некогда свернуть въ сто- 
рону и дать дорогу быстро движущимся а—чаетицамъ, а 
потому поелфдная должны пройти черезъ атомную систему. 
Съ этой точки зрфя старая акетома,—несомн®нно вЪрная 
въ большинетвв случаевъ,—что два тфла въ одно и то же 
время не могутъ занимать ту же самую часть простран- 
ства, не примфнима больше къ атомамъ матери, движу- 
щимея съ достаточно большою скоростью. 

Пугь сомнЪнНя. что тщательное изучене дфйствьй, иро- 
изводимыхь а-и @-частинами при ирохождеши черезъ ма- 
терпо, въ конц концовъ броситъ еще гораздо больше свфта 
на строене атомовъ. Одна изъ произведенныхь уже въ этомъ 
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направлени работь ноказываетъ, что характеръ поглощеня 
какимъ-либо веществомъ разныхъ излученй тЪфено связан 
съ сего атомным вЪфеомъ и сь его положенемъ въ пертоди- 
ческой систем® элементовъ. Одно изъ самыхъ поразитель- 
ныхь явлешй ири прохождени З-лучей черезь материо 
го— разсфяще З-частицъь, т.-е. отклонене ихъ отъ прямо- 
линейнаго пути при столкновени съ молекулами. Н\Ъкото- 
рое время полагали, что такото разефяня нельзя ожидать 
для а-лучей, велфдетве ихъ гораздо большеН массы и 
энерти движеня. Но новЪйне опыты Гейгера показали, 
что разобяне о-частиць выражено виолнЪ ясно; оно даже 
настолько значительно, что небольшая чаеть а-частицъ, 
ударяющихея о металличеекй экранъ, м®няетъ направлене 
своей скорости и выходить обратно по ту же сторону 
экрана. Это разсЪян1е удобнЪе всего изучать при помощи 
метода спинтиллящй. Можно показать, что отклонене 
а-частицы отъ ея пути дфлается замфтнымъ уже посл® про- 
хожден1я ея черезъ очень немнот1е атомы матери. Такимъ 
образомъ, неизбфжно заключен1е, что въ атом имФется силь- 
ное электрическое поле, иначе было бы невозможнымъ, 
чтобы при ирохождени частицей такого малаго разстояня, 
какъ даметръ молекулы, мфнялось ея направлене. 

Вь заключене я уотфлъ бы подчеркнуть простоту и не- 
посредственность методовъь для рЪфшеня атомистическихъ 
проблемъ, открытыхъь новыми изелдовантями. Напримръ 
какъ мы видЪфли, не только очень простое дфло сосчи- 
тать а-частины по производимымъ ими мелькаюмямь на 
якранВ изъ сефрнистаго цинка, но можно также непосред- 
ственно изелфдовать отклонеше каждой частицы при про- 
хожденйи ея черезъ магнитное или электрическое поле и 
опредзлить уклонене ея оть прямолинейнаго пути, вел®д- 
стве столкновенля съ молекулами матери. Мы можемъ не- 
посредственно измфрить массу каждой о-частицы, ея за- 
рядъ, ея скорость и можемъь вмЪетгф съ тЪмъ опредфлить 
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число атомовъ въ данномъ веовомъ количеств® какото-либо 
изъ извфетныхь видовь матери. Такюе и иодобные нено- 
средственные выводы, основанные лишь на минимальномъ 
количеств предположений, своею яркостью и краеотою до- 
статочно оправдываютъ, полагаю я, ВФру физиковъ въ то, 
что они строятъ на ирочномъ каменномъ фундамент® фак- 
товъ, а не на сынучемъ пеекЪ воображешя, и гипотезь, 
какъ часто торжественно предостерегають насъь нЪфкоторые 
изъ нашихъ собратьевъ ио наукЪ. 


( Перевель М. Я. Якобсон»). 


Возникновене электронной теори вещества. 


И. Боргмана. 


Въ 1904 т. 20-го мая (н. ©.) въ Манчестер®. гд\® про- 
велъ лучиие годы своей ученой дТфятельности знаменитый 
Джонъ Дальтонъ, былъ отпразднованъ съ большою торже- 
ственностью. съ какою Только англичане умфютъ устраи- 
вать научныя собрания, столфтий юбилей атомической 
теорти строен1я матери, —теорти, которая съ нолнымъ пра- 
вомъ можетъ быть вазвана фундаментомъ всфхь нашихъ 
знан!й о физическихъ тфлахъ. Впрочемъ, не сто лфтъ про- 
шло съ тЪхъ поръ, какъ возникло основвое предетавдене 
этой теори, идея объ атомахъ. Эта идея впервые явилась, 
какъ всфмъ извфетно, еще у древнихъ треческихъ фило- 
софовъ. 06бъ атомахъ, т. е. недфлимыхъ болфе частях 
вещества, училъ Лейкиниъ (480 г. до Р. Х.), Демокритъ 
(42) т. до Р. Х.) и Лукрешй (55 г. то Р. Х.). 

„Кром$ атомовъ и пусготы, все остальное есть только 
сужден1е, а не существованте. Атомы, безконечные но числу 
и по форм\Ъ, своимъ движен1емъ, столкновен1емъ и возни- 
кающимъ отъ того круговращенемъ образуютъ видимый 
мтрь Различе предметовъ зависитъ только отъ различя 
числа, формы и порядка атомовъ, изъ которыхъь они об- 


разованы, но не оть качэстзенчлг о различя атомовъ, 
дфйствующихь другъ на друга только давленемъ и уда- 
рами“. 

Таковы метафизичесвк1я положен! Демокрита. Эти по- 
ложеня Демокрига слишкомъ далеки отъ того, что виер- 
вые установилъ Дальтонъ. Дальтону удалось воплотить 
идею объ атомахъ въ отчетливую, вполн% конкретную 
форму и при помощи ея создать теоршю строен1я тЪ®лъ, 
которая предетавила собою не только руководящую нить 
въ дальн®йшихъ изелкдоваюмяхъ хими и физики, но са- 
мымъ существеннымъ образомъ измЪнила характеръ этихъ 
изслфдованй, превратила ихъ изъ качественныхъ въ коли- 
чественння. Лишь съ момента появленя атомическаго 
ученя Дальтона могло начатьея правильное, непрерывное 
развите хим. И вся современная хим1я, вс® законы ея 
построены. какъ на базиеф, на Дальтоновой теории. Бла- 
годаря этой же теорти, могли въ физик» возникнуть: кине 
тическая теоря трехъ состоямй тЪфлъ, термодинамика, 
теорля электролиза, теортя диеперсти свъта и многое дру- 
гое. Учене Дальтона неразрывными нитями связало хим1ю 
съ физикой и, наконецъ, создало даже совофмъ новую науку, 
уже усифвшую дать очень много и, конечно, еще болфе, 
обфщающую въ будущемъ, физическую химию. 

Согласно учентю Дальтона, любое физическое тЪло, бу- 
деть ли оно твердымъ, жидкимъ или газообразнымт, иметь 
зернистое строен1е. Оно состоитъ изъ физическихь час- 
тииь ИЛИ молекуль, ОоТДТленныхъ другъ отъ друга про- 
межутками. Каждая молекула представляеть собою наи- 
меньшее  количеетво даннаго вещества, обладающее 
всфуи, принадлежащими этому веществу. химическими 
свойствами. но сама эта молекула являетея, въ свою 
очередь, собрантемъ еще бол$е мелкихь подраздфлевй ве- 
щества-атомовь. АТОМЪ—воТъ ТОТЪ найменьний атред®лъ, 
до котораго можетъ быть доведено раздфлен1е какой-либо 
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матери, —предфлъ, который при веевозможныхь изм неняхъ, 
претери®ваемыхъ этою матер1ею, остается всегда однимъ 
и тфмъ же. Такимъ образомъ, атомъ являетея какъ бы не- 
дФлимымъ. Но эта недфлимость атома должна быть они- 
маема не какъ недфлимость геометрическая, --атомъ зани- 
маетъ въ пространств% н$который объемъ, а слЪдовательно, 
мыслимо дфлен1е его на части,—но какъ недфлимость ин- 
дивидуума. Любой индивидуумъ: человЪкъ, животное, рас- 
тен1е, сохраняет» присупйя ему характерныя свойства, 
пока онъ живъ. Раздфлен!1е индивидуума на части умерщ- 
вляетъ его и вмбет$ еъ тёмъ уничтожаетъь веф отличи- 
тельныя особенности этого организма. То же самое мы 
предетавляемъ себт и по отношентю къ атому какого угодно. 
вещества. 

Какимъ бы химическимъ д\Ъйствнямъ ни подвергалось 
данное вещество, въ кавя бы соединеня съ другими веше- 
ствами оно ни ветупало, вс атомы этого вещества, какъ 
показываютъ это непосредственныя опнытныя изелдованя, 
производ ячиаяся по употребляющимся 00 настоящало времени 
в тим методамъ, остаются безъ всякаго измфненя. Въ 
хим!и принимается, кромф того, почти какъ акс1ома, но- 
дожен1е, что вс$ атомы одного какого угодно химиче- 
ски простого тфла вполн® тождественны, эти атомы не 00- 
наруживаютъ ни малфйшей разницы. Но за то атомы двухъ 
какихЪъ-либо различнныхъ химическихъ элементовъ рЪ%зко 
отличаются другъ отъ друга. И это отлич1е выражается 
прежде всего въ неодинаковости массъ, присущихъ ато- 
мамъ. 

По существующимъ воззру$нямъ въ химии, масса атома 
являетея главнымъ опредфлителемъ всфхъ химическихъ 
свойствъ даннаго вещества. Чо величинамъ маееы атомовъ, 
или, иначе, по атомнымъ вЪеамъ, и распредЖ лены химиче- 
ске элементы въ знаменитой пертодической систем® на- 
шего славнаго ученаго Д. И. МенделЪева. 
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Вполн% естественно искать зависимость между химиче- 
скими свойствами различныхъ вещеетвь и величинами 
массъ атомовъ этихъ вещеетвъ. В%фдь, вс химичеекмя дЪй- 
ств1я, выражающияся въ распадени молекулъ на атомы и 
въ новой группировк$ нпослЪднихь въ иныя молекулы, ево- 
дятся къ одной основной причин, къ сил взаимодЪй- 
стя атомовъ. Атомамъ приписывается свойство притя- 
гивать другъ друга. Это притяжене между атомами мате- 
ри, какъ отличительное свойство нослфдней, п ипредета- 
вляеть собою тотъ цементъ, который закр$иляетъ атомы 
ВЪ молекулахъ, а молекулы въ Т*лахъ. Очевидно, что отъ 
количества велествъ въ атомЪ, опредфляющагося отноше-. 
немъ его къ д\фйствю на него постоявной массы зем- 
ного шара, т.е. отъ массы этого атома, должиы зависЪть, 
между прочимъ, и т% силы, камя при одинаковыхъ нро- 
чихъ услов1яхъ будетъ проявлять этотъ атомъ на атомы 
другихъ веществъ. 

Но представляетъ ли безусловную истину только что 
приведенная, господетвовавшая до иосл®дняго времени 
идея объ абсолютной неизм®нноести атомовъ вещества, ка- 
кимъ бы дфйстыямъ ни было подвергнуто это вещество, 
при какихъ бы условляхъ оно ни изелфдовалось? Уже много 
лфтъ, какъ время отъ времени поавлялись въ научной 
литератур одиноюмя возраженйя противъ этого положения. 
Эти возражен1я принадлежали ученымъ, которые прово- 
дили совершенно особый взглядъ на строеше матери, ко- 
торые разсматривали различные химическе элементы, об- 
разоваными изъ одной и той же субстанщи, изъ, такъ назы- 
ваемой, первичной матерти. 0собенно въ Англии чаще, чфмъ гд® 
либо, высказывались подобныя, несогласныя еъ общеприня- 
тыми, мнфня. И тавя идеи принадлежали главнымъ образомъ 
физикамъ. Еще генальный Фарадей писалъ: „открыть но- 
вый элементъ — прекрасное дфло, но сумфть разложить 
элементъ и сказать намъ, изь чего онъ едфланъ,—вотъ 
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это было бы, действигельно, открыте надъ которымъ стоило 
бы потрудиться. Было время, когда желали прибавить къ 
епиеку металловъ, теперь мы хотфли бы уменьшить число 
ихъ. Газлагать металлы, нередфлывать  ихъ, измЪнять 
одинъ въ другой и осуществить н®когда считавшуюся а0-* 
сурдомъ мысль о превращенти, --вотъ задачи, предетавляю - 
шияея нын% химику“. 

На основанти физическихъ изелфдованй Ловеръ, Крукеъ, 
Стокесъ и н®которые друге явились сторонниками новой 
доктрины, допускавшей сложность строешя атомовъ, раз- 
дфлене ихъ на части, когда данное вещество понадаеть въ 
особыя условя, и даже принимавшей возможность суще- 
ствован1я н®котораго разлищя между отдфльными атомами 
одного и Тото же вещества, подобно тому, какъ наблю- 
даетея въ природ нТкоторая, хотя и очень незначитель- 
ная, разница между отдфльными 06обями однихъ и тфхъ 
же животныхъ, одного и того же пола, одного и того же 
возраста. И на континентЪ изрфдка высказывалось то 
же, высказывалось, между прочимъ, даже и химиками. 

] лавнфйний доводъ въ пользу возможности фактической 
дфлимости атомовъ представляли въ то время спектромет- 
рическя изелЪдован1я. Сложность сиектровъ накаленныхъ 
паровь металловъ и газовъ и измфненйя, найлюдавиияся 
ВЪ этихъ спектрахъ при измфнен темнературы паровъ и 
газовъ или вообще при изм®ненти условй нолучентя самого 
свфчентя послфднихъ, являлись трудно объяенимыми при 
допущенти простоты строентя атомовъ и абеолютной проч- 
ности, неизм®нности ихъ. Напротивъ, весе это становилось 
нонятнымъ при иномъ, прямо противоположномъ воззрёни 
на конструкцию атомовъ. 

Изелфдовашя послфдняго времени дали еще болЪе вЪс- 
кя доказательства правильности такого воззрфия. Начало 
этимъ изелфдованямъ положило замЪчательное открытте 
Ренттена Х лучей, называемыхь теперь въ честь этого уче- 
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наго Гёнтгеновыми лучами. И 1895-нй годъ, когда было 
седфлано это открыт, долженъ быть особенно отм$ченъ въ 
истори физики. 

Удивительныя свойства Рёнтгеновыхъ лучей, иену- 
скаемыхъь Круксовою трубкою, вызвали весьма большой 
интересъ какъ къ розысканию другихъ снособовъ возбужде- 
н1я этихъ лучей, такъ и къ болЪфе обстоятельному изученю 
того, что происходить внутри Круксовой трубки, и, глав- 
нымъ образомъ, того, что является непосредственною причи- 
ною этихъ лучей, т. е. къ детальвому ознакомленю съ 
природою катоднаго иотова. | 

Въ началф слфдующаго же послЪ открытя Рёнтгена 
года, а именно въ феврал® 1896 года, казалось, былъ най- 
денъ новый, самостоятельно и непрерывно дЪйетвуюший, 
источвикъ лучей Рентгена. А. Бевкерель замфтилъ, что 
соли урана (нервыя наблюдения БРеккереля производились 
еъ двойною сфрнокислою солью закиеи урана и каля, 
$0.00] К--Н,О) безъ какого бы то ни было вн шняго дЪйствя 
непрерывно иснускаютъ лучи, которые обладаютъ 0со- 
бенностями лучей Рёнтгена. Какъ лучи Гёнтгена, такъ и 
лучи, исходяшае изъ урановыхъ солей, дЪйствуютъ на фо- 
тографическую пластинку, помфщенную въ св$тонепрони- 
наемый конверт, возбуждаютъ въ нфкоторыхъ тфлахъ, напр. 
въ илатино-синеродистомъ бар!Ъ, флюоресценшю и, нако- 
ненъ, при своемъ прохожденш еквозъ воздухь или другой 
‘азъ сообщаютъь этимъ наиболфе совершеннымъ изолято- 
рамъ способность проводить электричество. Но очень 
скоро Беккерель убЪфдилея, что открытые имъ лучи не мо- 
гутъ быть отождествлены сь Рентгеновыми. Лучи Рёнтгена 
не испытывають на себф никакого дфйств1я магнита, даже 
‚амый сильный электромагнить нисколько не измёняетъ 
направлен1я пучка угихь лу чей; Беккерель же замфтилЪ, 
что лучи, которые енъ получалъ отъ урановыхъ соедине- 
НЙ или самого металла урана, чуветвовали вмяне маг- 
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нита, направлене этихь лучей изм®нялось при возбужде- 
ши магнитнаго ноля, когда нанравлеше силовыхь лишй 
въ этомъ полз было перпендикулярно лучамъ. Беккерель 
судилъ о направлении лучей по положено пятна, которое 
производиловь ими па фотографической пластинк®. Черезь 
два года поелф открытя Беккереля Шмидтъь въ Германи, 
г-жа Кюри въ Париж, независимо другъ отъ друга, нашли, 
что и соли тормя обладаютъ евойствомъ, подобнымъ свой- 
етву солей урана. Соли тоя также иснуекаютъ лучн со 
всфми особенностями лучей солей урана. Векор® обнару- 
жилось, что и в6ф минералы, въ составъ которыхъ входятъ 
соединенля урана или то]ля, являются источниками такихъ 
же Беккерелевыхъь лучей. Но изъ вефхъ изелфдованныхЪ 
минераловъ наиболфе сильнымъ иесточникомъ оказалась 
емоляная урановая руда Тогангеоргенштадта, & также до- 
бываемая въ Богеми въ долинЪ Св. [оахима. Г-жа Кюри, 
вмЪетф со своимъ мужемъ П. Кюри, особенно занялась 
изученемъ этой руды, поставивъ себЪ задачею выд®ленте 
изъ нея наиболфе активнаго вещества. 

Работа Кюри увЪфнчалаеь блестящимъ успЪхомъ. Кюри ") 
удалось получить изъ смоляной урановой руды вещество, 
способность котораго испусвать Беккерелевы лучи превы- 
шала болфе ч$мъ въ 400 разъ такую же способноеть ме- 
талла урана. На основании этого супруги Кюри заключили, 
что въ этомъ вещеетв долженъ находитьея особый эле- 
ментъ, особый металлъ, близый ио своимъ химичеевимъ 
свойствамъ къ виемуту, названный ими иоломемь. Очень 
скоро иослф этого Кюри 2) выдфлили изъ той же руды еще 
болфе активное хлористое соединене, въ 900 разъ превы- 
шающее по активности уранъ, и въ этомъ веществ кромЪ 
хлорюра баря, по ихь мнЪфнио, должно было заключаться 


1) Р. Соше её. М-те 5. Сим. С. В. 197 р. 175 (1898). 
2) Р. Сие, М-ше 5. Симе её @. Ветопё. С. В. 427 р. 1215 (1898). 


— 85 — 


хлористое соединеше другого новаго металла, которому 
они дали назваше рад. Дальийния изелфдованя г-жи Кюри 
внолн® подтвердили правильность такого мн%®ня. Сама 
Кюри, а затЪмъ и друг ученые получили чиетыя хими- 
чеемя соединешя ращя, активноеть которыхъ въ малллонъ 
и болфе разь превышаеть активность урана. Былъ опре- 
дЪленъь и атомный вЪеъ этого новаго элемента. Атомный 
вфеъ ращя равняется 726,5. Вь самое недавиее время г-жа 
Кюри въ сотрудничеств® съ Деберномь ') при помощи 
электролиза раствора хлористаго рад1я получила и метал- 
личесюй радий. 

Вь 1889 т. въ остаткахь смоляной урановой руды, под- 
вергавшейся изселфдованио Кюри, Дебернъ ?) открылъ су- 
ществоване еще одного радюактивнаго элемента, назван- 
наго имъ актинем. 

Открыття полошя, актиюя и въ обсобенноети рамя, ак- 
тивность соединен!й котораго съ теченемъ времени посл® 
получешя ихъ изъ руды не только не уменьшалась, какъ 
это наблюдаловь съ полонемъ, но въ продолжени м%®сяца 
непрерывно возрастала и наконець достигла величины въ 
4 раза большей первоначальной, вызвали цфлый рядъ из- 
слфдованй, прикедшихъ къ поразительнымъ по неожидан- 
ности и важности результатамъ. Почти во веЪхъ изелЪдо- 
вантяхъ этого рода примфнялся и примзняется электриче- 
Сюй методъ. Наблюдаетея или скорость, съ которою про- 
исходить уменьшене заряда наэлектризованнаго провод- 
ника, помфщеннаго въ воздухф, подверженномъ излучен!ю 
радюактивнаго вещества, или сила тока въ ЦИИ, завлю- 
чающей въ себ двЪ параллельныя металлическя пластинки, 
когда слой воздуха или другого газа, находящагося между 
этими нластинками пронизывается лучами, испускаемыми 
акимъ веществомъ. 


1) 3. Сие её А. ОеБегце, С. В. 151 р. 593 (1910). 
") А. ОеЫегие. С. В. 129 р. 593 (1899) 
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Опыты обнаружили, что соединен1я торя, актин!я и 
рада непрерывно вьдфляютъ изъ себя новыя вещества, 
новые газы, также въ высшей степени радюактивные. Но 
оказалось, что газъ, выдфляемый препаратами рад1я, всегда 
одинаковый, существенно отличается отъ газа, выдФляе- 
маго соединен1ями тор1я, который, въ свою очередь, отли- 
чается отъ газа, получающагоея изъ актиня. Эти газы 
получили общее назване эманаця. Вс они принадлежатъ 
къ групп химически инертныхъ газовъ. Сиектръ эманаши 
рая хорошо изученъ; онъ не похожъ на спектръ какого- 
либо другого химическаго элемента. Этотъ газъ подчи- 
няетея, какъ и обыкновенные газы, закону Бойля-Мар1- 
отта; онъ, при упругости въ одну атмосферу, обращается 
въ жидкость при температур около 62° или 65°” и 00- 
разовавшаяея изъ него жидкость затвердфваетъ при 71°. 
Эманаши тор!я и актиня изучены пока меньше. 0ба эти 
газа точно также могутъ ожижатьея, причемъ эманаця 
актин!я, смфшанная съ большимъ количествомъ воздуха, 
претериваетъ конденсашю между 120° и 150. Эманащя 
тор!я, также смфшанная съ большимъ количествомъ воз- 
духа, конденсируеть при н%еколько болфе высокой темие- 
ратурЪ. 

Въ 1904 году Рамеей и Содди ') произвели замъчатель- 
ное открыте. дни нашли, что эманашя радя образуетъ 
изъ себя химически простое тфло гемй. Въ опытахъ этихъ 
ученыхъь эманашя радмя была заключена въ небольшой 
спектральной трубк$. При разряд Румкорфовой катушки 
чрезъ эту спектральную трубку наблюдалея характерный 
спектръ эманаши радия. Чрезъ трое сутокъ послф нанол- 
нен1я трубки эманащей въ этомъ спектрЪ появилась новая 
желтая лин!я, соотв тствующая снектру гел1я; по проше- 
отви няти сутокъ сформировалея виолнз отличительный 


1) Вашзау апа Зо49у. Ргос. В. 506. 73 р. 346 (1904). 
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спектръ геля. это открытие Рамсея и Солли было подтвер - 
Жждено нфеколькими физиками. Итакъ, желане, высказан- 
ное Фарадеемъ, исполнилось! Непосредственно опытами 
просл5жено превращенте рад1я въ другой элементъ—эмана- 
цю радя и образован!е этимъ элементомъ опять таки эле- 
мента— гелия. Вь настоящее время намъ извфетно даже, съ 
какою скоростью происходить возникновен!е гелйя изъ ра- 
для. По измфренямъ Дьюара Г) одинъ граммъ чиетаго рая 
образуетъ втечени тода 135 куб. мм. гешя (при темп. 
0°и упругости въ 760 м.м.), по даннымъ Рбтеерфорда 
это количество нфеколько больше, оно равно 158 куб. м.м. 


Тшательныя изелдован1я показали, что и самъ рамй 
является потомкомъ одного изъ простыхъ химическихъ 
Тфлъ. Праотецъ ралля—уранъ. Изъ этого металла полу- 
чаетея рай. Первый Содди 2) замфтилъ фактъь появленя 
радля въ раствор® урановой соли, когда раньше въ этомъ 
раствор$ не наблюдалось ни малфйшихъ слёдовъ этого 
вещества. Образоване радя идетъ, однако, очень медленно и 
только мослв долгаго времени возможно было обнаружить 
нарожден!е этого металла. Содди и Меккензи 3) опред®лили 
20-го 1юня 1907 г. содержане радя въ растворЪ 1500 гр. 
нитрата урана въ 4Ж10-" гр. дто водержане черезъ 11 
мфсяцевъ, а именно 22 мая 1908 г., возроело до 3Ж109-" 
граммъ. 

Ретсерфордъ и Болтвудъ “) пришли къ заключен, что 
въ минералахъ, содержащихъ уранъ, имфется всегда вполн® 
опредзленное, соотв тетвенно количеству урана, количество 
радя. Одному грамму урана соотв®тетвуетъ 3,8 Ж 107 тр. 
радя. Въ этихъ же минералахъ находится и гелий. Это и 


1) Оемаг. е Ва4тла 5 р. 332 (1908). 

2) Зоаау. РЬ!. Мав. (6) 9 р. 769 {1905). 

3) Зза4у. ап@ Маскепе. РЫП. Мах. (6) 16 р. 632 (1908). 
4) Ви!Шегрота апа Вошоо4д. 51. Зопго. 23 р. 1 (1906). 
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должно быть такъ, ибо гелй, какъ было только что упомя- 
нуто, образуется изъ рамя. По количеству теля, содержа- 
щагося въ минерал, представляетея даже возможность 
опредФлить, по крайней мфрф приблизительно, возрастъ 
этого минерала, т.-е. время, которое протекло оть возник- 
новеная его, или, вфриЪфе, отъ того момента, когда темпера- 
тура минерала настолько понизилась, что прекратилось 
выдфлен!е изъ этого минерала газообразнаго геля. 

Итакъ, непосредственныя наблюденя ноказали сущеетво- 
ванте непрерывной эволюции нЪкоторыхъ химическихь эле- 
ментовъ. Элементъ уранъ создаетъ элементъ радй, радш 
образуеть эманашю, эманашя производить гелй. Мечта 
среднев®ковыхъ алхимиковъ о преврашенти вещества одного 
въ другое оказывается не вполн® фантаетическою! Безъ 
всякаго насиля, безъ какого бы то ни было внфшиняго вл1- 
яня происходить въ природ® постененное измфнене хими- 
чески проетого тфла. Это простое тфло выдфляетъь изъ себя 
другое тфло также простое, но совершенно отличное по 
свойствамъ отъ перваго. Второе тЪФло порождаетъ третье, 
третье вызываеть появлене четвертаго. Мертвая материя, 
какою мы представляемъ себЪ вообще металлъ, обнаружи- 
ваетъ свойства живого организма, даже больше, эта мате- 
рля даеть покол5е за поколвн1емъ, не нохожя другь на 
друга, она эволющюонируеть несравненно быстрФе, чЪмъ это 
допускается въ мфЪф животныхъ и растенй, она эволюцю- 
нируетъ безъ всякаго естественнаго подбора, безъ необхо- 
димоести бороться за существованте. 

Внимательныя изелфдовашя препаратовъ урана, ради, 
толя и активя открыли значительно большее число ио- 
‚лфдовательныхь превращешй, чфмъ т% три, о которыхъ 
только что было сообщено. эти изслдоваюмя обнаружили, 
кром® того, что препараты радюактивныхъь элементовъ 
урана, торя, радя и актиня испускають изъ себя не одно- 
родные лучи, а лучи трехъ различныхъь сортовъ, причемъ 
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эти лучи, какой бы изъ трехъ категорй они ни были, 
виолн% отличны отъ лучей тенловыхъ, свЪтовыхъ или элек- 
тричеекихъ. Эти три сорта лучей, испускаемыхъ радюактив- 
ными тфлами, получили назван: а-лучи, З-лучи, 1-лучи. 
Природа каждаго сорта этихъ лучей внолнЪ своеобразная. 

Лучи — «— это потоки матемальныхь частичекъ, несу- 
щихь вмЪетЪ съ 60600 положительное электричество. Рбт- 
серфорлъ непосредетвенно, опытомъ 1) доказалъ, что мате- 
мальныя частички, движенте которыхь образуеть э-лучи, 
суть атомы геля. Онъ же опред®лилъ °) и величину заряда 
каждой такой частички, а Также опредфлилъ 3?) и число 
итихь частичекъ, которое выбрасывалось бы въ течене одной 
секунды однимъ граммомъ металла радтя. Зарядъ каждой 
а частички равняется 9,3 Х 197? абеол. электрост. единицы 
количества электричества. Число о-частичекъ, которое въ 
теченте одной секунды должно вылетать изъ одного грамма 
радя, равно 3,4 Ж 107. Скорость, съ которою а-чаетички 
выбрасываются раллоактивными веществами, различна Для 
различныхъ веществъ, но эта скорость очень большая, она 
порядка 10° сантиметровъь въ секунду, т.-е. немного менфЪе 
1/10 скорости евЪта. 

Лучи —3 — тавже потокъ частичекъ, но В-чаетички не 
матертальны. 3-частички суть атомы отрицательнаго элек- 
тричества, такъ называемые, элех»ироны, или, по номенкла- 
тур сэра Дж. Томеона, кориёели (согрицез) “). Количество 
электричества, соотвфтсетвующее такому атому (электрону 
или кориёелю), намъ также извЪетно теперь съ довольно 

1) Вщйегрта. РЫИ. Мад. 17 р. 281 (1999). 

2) Ви Мегюта. Ргос. №. 506. 81 р. 162 (1908). 

3) Ки Мегн/ога. Ргос. В. Вос. 81 р. 141 (1908). 

+) Я удерживаю английское назване „со’ризое“ и пе употре- 
бляю слово „Ворпускула“, означающее „частицу“. Такое назване 


придается обыкновенно частицамъ обыкновенной матери. 
И. Б. 
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большою точностью. (но равняется 4,69Х 107“ абсол. 
электрост. ед. кол. электр., т.-е. но абсолютной величин 
въ два раза меньше количества электричества, несомаго 
каждою «-частичкою. Скорость, съ которою несутся З-частички 
въ З-лучахъ, весьма близка къ скорости свЪта. она порядка 
19° сантиметровъ въ секунду. 

Лучи третьей категорли, т.-е. у-лучи, но своей ирирод% 
вполн$ напоминаютъ лучи Рентгена. Какъ и лучи Реёнт- 
гена, у-лучи обладаютъ способностью проникать сквозь 
толетые слои твердыхъь и жидкихъ тфлъ, они не испыты- 
ваютъь ни мал$йшаго дЪйетюя даже очень сильнаго магнит- 
наго поля, равнымъ образомъ на нихъ не оказываетъ вл1я- 
н1я и поле электрическое. 

Совершенно иначе относятся къ магнитнымъ и электри- 
ческимъ полямъ лучи первыхъ двухъ категорй, т.-е. «-лучи 
и В-лучи. Бь особенности чувствуютъ дЪйетве магнитнаго 
и электрическаго полей 3-лучи. эти лучи измфняють свое 
направлене подъ влянемъ даже слабаго магнитнаго или 
электрическаго поля, если только направлене силовыхъ 
ливй ноля пернендикулярно лучамъ. Лучи— о при такомъ же 
направлении поля испытываютъ отъ него значительно мень- 
шее дЪйств1е, причемъ отклонене этихъ лучей проиехо- 
дитъ въ сторону, прямо противоположную той, въ которую 
при томъ же полфЪ отклоняются лучи—9. Изъ наблюдений 
отклонешй лучей при дфйстви магнитнаго и электрическаго 
поля, когда извЪетны напряжения этихъ полей, и ипред- 
ставляется возможность вычислить дв% величины, а именно 
скорость движен1я образующихъ эти лучи частичекъ и отно- 
шене массы каждой такой частички къ величин® несо- 


т . 
маго ею заряда чи о } Какъ будеть сообщено дальше, 


у 


. Щ 6 
опредзленя ВЕЛИЧИНУ УИ 6 ИЛИ и привели ВЪ "БМ 
П 


представлениям о природ о-и В-лучей, каюя приведены 
выше. 

Что представляютъ собою лучи у — пока съ точноетью 
неизвфетно. 0 нихь существуютъ два миня. Большинетво 
физиковъ разсматриваетъ эти лучи, какъ раепространен!е 
въ проетранств® электрическихь импульсовъ, раепростра- 
неше евоето рода взрывной волны: проф. Брегъ, наиротивъ. 
нытается доказать, что у-лучи образуютея отъ потоковъ 
дублетовъ, состоящихъ изъ матемальныхь атомовъ, заря- 
женныхъ положительнымъ электричествомъ, и электроновъ, 
т.-6. В-частичекъ, или атомовъ отрицательнаго электричества, 
причемь положительный зарядъ матеральнаго атома въ 
этомъ дублет® равенъ количеству электричества, соотв$т- 
ствующему электрону. Какова скорость, съ которою распро- 
отраняютея въ пространств у-лучи, также пока неизвЪетно. 

Какъ упомянуто выше, изелфдован1я радюактивныхъ ве- 
ществъ обнаружили цфлый рядъ превращевнй, которымъ 
подвергаются тактя вещества. Эти изелфдовантя дали даже 
возможность опредълить жизнеспособность вофхъь отдфльныхь 
стай превращентя радюактивнаго вещества, т. е. найти 
среднюю продолжительность существовантя въ неизмённомъ 
вид атомовъ, соотвЪтетвующихъь различнымъ ступенямъ 
при эволющи этой радюактивной матерти. Ве$ таюя изелф- 
дован1я производились и производятея при ноесредетв% элок- 
трическаго метода, т.-е. при номощи опредзлентя 1онизащи 
воздуха, иначе при помощи опредфленя проводимости воз- 
духомъ электричества, котда этоть воздухъ подвергается 
дфйствю испытуемаго вещества. Руководящею же идеею при 
этихъ изелфдовантяхъ является идея Ротсерфорда, его теорля 
дозинтегращи, раенада атомовъ радлоактивнаго вещества. 

По теорти Рбтеерфорда атомъ всякаго раллоактивнаго 
элемента представляеть собою весьма сложную систему: 
Онъ состоить изъ весьма мелкихъ частичекь и непрем®нно 
заключает въ своемъ состав атомы геля, т.-е. «-чаетички, 


й электроны, т.-е. З-частички. Весъма сложная  спетема, 
образующая атомъ радюактивнаго элемента, не обладает 
абсолютною шючностью. Она способна измфняться. (тъ этой 
системы можеть отдфляться пли одна а-частичка, или олинъ 
электронъ, т.-е. В-частичка, или же могутъ отдфлиться 
одновременно и а-частичка и электронъ. Можеть, наконецъ, 
такая система подвертатьея измфнентю въ  группировк® 
составляющих ее частей. Во вефхъ эрихъ случаяхъ система 
преобразуется въ иную систему, т.-е. атомъ даннато веще- 
ства превращается въ атомъ другого вещества. Теорля Рот- 
серфорда принимаетъ, что не воф атомы радюактивнаго 
вещества одновременно подвергаются дезинтеграции пли 
измфнентю въ своей конструкщи. Напротивъ, но этой теорти 
изъ всего числа атомовъ даннаго радоактивнаго элемента, 
которое заключается въ единиц объема, нодвергается изм?- 
неню только опредфленная доля этого числа. Ч®мъ проч- 
нфе сгроенте системы, представляющей собою атомы, тфмъ 
меньпге эта доля. Эта дробь носитъ назван радюактивной 
постоянной и обозначается обыкновенно черезъ ^. Весьма 


1 
нетрудно доказать, что обратная величина ^, Т.-е. -, рав- 
Г 


няетея средней продолжительности существованя системы 
въ ея неизмфнномъ состоянш, она выражаетъ, такимь 00. 
разомъ, среднюю жизнеспособность атомовъ этого вещества. 
Находитея величина Х при нпосредств® наблюденя надъ 
измфнентемъ съ течешемъ времени 1онизаши воздуха, вн- 
зываемой изелфдуемымъ радлоактивнымъ веществомъ. 


Нижеслфдующая таблица, составленная по новЪфйшимъ 
даннымъ Л. Коловратъ-Червинскимъ 1), указываеть поелф- 
довательный рядъ преврашенй, претеризваемыхъ элемен- 
тами уранъ, активй, той и ихъь производными, а также 


1 
содержитъ въ ©ебф величины ), У = }› СООТВтствуюния 


1) 1. Коши. Ъв Ваапит. 7 р. 1. (1910). 
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различнымъ элементамъ, возникающимъ при этихъ превра- 
щен!яхъ, и ТБ излученя, камя сопровождаютъ эти пре- 


вращения. 
Радоактив- Средняя 
| На ‚ жизнеено- Составь 
ЭЛЕМЕНТЫ. поетоянная сет | алучевия 
Авьсек. ' | Х | 
ПО ОИ ООО 
Урант, (атом. вЗет, 238,5 ) {1 |9 Хх 10ЭлЬтъ а 
Радюурант, — нфокозько лВтЪ — 
Урантъ Х ЖИ т 31 день В, 
Гон... .. 2х № 101 ЛЪТЪ. а 
Рад (атом. вЪсъ 226,4) ТЖ п 2.900 лВтъ а, 
Эманац!я. ......| 20810 6 5,57 ДНЯ р. 
Ради А . | 9,89 13| 43 минуты а 
„В .......| 433 хи 38.5 минуты и 
ь„с.......| 5.93 Ж 10 +1531 мивуты 2,31 
ь„ 0 ие. 5х 9 17 ЛЪтЪ безт, лучей 
„Е... 13х10 6 8.9 дней безт, лучей 
м... .... 117176 6,9 дней В 
Рад Е или Поло .]| 2,73 > Ио * 202 дня а 
Актин — | — ` безъ лучей 
Радоактий . 41 Ж1 т| 281 дней | а, В 
АктиШй Х . тбхи г 15 дней | а 
Эманащя. 18 Ш! 5,6 сек. а 
Актинй А .| 3,20% 1) 1! 521 минуты В 
„ В (| 5З1ЖЩ 3’ 3,10 минуты а 
„ С (р 2х 3 | 7,4 минуты ВТ 
| 
| | 
Тортй (атом. вЪъеъ 232,42) Гх10 ! +Х 109 лЬть а 
Мезоторй 1 0х1 * 7,9 льть  безъ лучей 
Мезоторй 2 31Ж 1? 3,9 часовь 9 
Рад1оторий 109% !0 * 1063 двя | а 
Тор Х мхи. 6 5,35 дня | а, 
Эмапацуя . Бр х 10 3 76 сек. а 
Торй А 1,8 Ж 10?! 15,3 часовЪ и 
ь„ В 21101 19 мин. | а 
„ С — секунды | а 
Торй О Жи 4,5 минуты 8,1 
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Мы видимъ, такимъ образомъ, что генваломя трехъ се- 
‘мействъ элементовъ, элементовъ сильно ращоактивныхъ, 
уже достаточно полно прослфжена. Относительно другихъ 
химическихъ элементовъ мы пока не въ состояи сказать 
ничего опредфленнаго; относительно нфкоторыхъь изъ нихъ 
возможны лишь только кое-кавя гипотетичесмя сопоста- 
влен!я. Врядъ-ли, однако. невфрно положене, что и обывно- 
венные химическе элементы, по крайней м%зр$ металлы, 
обладаютъ также радоактивными свойствами, т.-е. выбра- 
сывають изъ себя оэ-частички. Опыты какъ будто даютъ 
указан1я на это. Несоминно, однако, то, что во всфхь тфлахъ 
природы имфется электричество. Наблюденйя надъ электри- 
ческими явлен!ями заставили еше въ ХУШ етолёти вы- 
сказать предположене о нахождении во всякомъ тЪлЪ, когда, 
оно и не обнаруживаетъ признаковъ электрическаго состо- 
яня, двухъ электричествъ въ равныхъ количествахъ. Въ 
половин® ХУШ столфя и создалаеь теоря электрическихъ 
явлей, принявшая въ евоемъ основани существоване 
двухъ особыхъь субетанщй, положительнаго и отрицатель- 
наго электричества. 

Въ своихъ теоретическихъ изелфдованяхъ въ области 
элевктрическихь явлен!йй Гельмгольцъ оставалея всегда сто- 
ронникомъ такого воззрё ня, а въ 1881 г. въ р$ёчи, произ- 
несенной въ собрани Лондонекаго Химическаго Общества, 
посвященномъ чеествованю памяти знаменитаго Михаила 
Фарадея, онъ съ полною ясностью выеказалъь идею объ атом 
электричества и объ атомическомъ строеши электрической 
субетанши. 

Въ этой р%чи, озаглавленной „Современное развитае 
взляда Фарадея на электричество“, Гельмгольцъ далъ 1) 
слФдующую формулировку найденному Фарадеемъ закону 
электролиза: при прохождени электрическаго тока чрезъ 


1) Неро! 2. Уоггаве ип КВедеп. Уо/|. П в. 271 (1896). 
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электролитичесый проводникъ чрезъ всякое поперечное 
офчен1е этого проводника передаетея электрическое и 60- 
вмфетно съ нимъ эквивалентное ему химическое движен1е. Точ- 
но также одно и тоже опрецфленное количество положитель- 
наго или отрицательнаго электричества передвигается съ каж- 
дымъ одновалентнымъ 10номъЪ или съ важдою частью, соотв®т- 
ствующею единип® сродетва, многовалентнаго 1она, и не- 
разлучно сопровождаетъ 1онъ во вефхъ передвиженяхъ, со- 
вершаемыхъь имъ въ жидкости. Это количество можетъ быть 
названо электрическимь зарядомь зона (@Чекилзеве Тадипх 463 
[0п). 

Гельмгольцъ сказалъ далфе: „въ настоящее время мы 
не знаемъ другой достаточно ясной и разработанной теори, 
которая была бы въ состояни объяснить вс наблюдаемые 
въ химши факты такъ просто и послФдовательно, какъ объ- 
ясняетъ ихъ атомическая теорля. Еели примЪфнить эту гипо- 
тезу къ электричеекимъ процесеамъ, то она, въ соединени 
съ закономъ Фарадея, приводитъ къ поразительнымъ слЪд- 
отвямъ. Если мы допускаемъ существован1е химическихъ 
атомовъ, то мы принуждены заключить отсюда далфе, что 
также электричество квакъ положительное, такъ и отрица- 
тельное, раздфляетея на отдёльныя элементарныя количе- 
етва, которыя играютъ роль атомовъ электричества. Каж- 
дый 10иъ, пока онъ передвигаетея въ жидкости, дол- 
женъ быть соединенъ съ однимъ эквивалентомъ (атомомъ) 
электричества въ каждой своей части, соотв тетвующей еди- 
ницз сродства. Только на поверхности электродовъ можетъ 
произойти раздфлен1е. ЗдЪеь 10ны отдаютъ свое электриче- 
ство и дБлаются электрически нейтральными атомами“. 
Итакъ, зарядъ водороднаго 10на одинаковъ съ зарядами 
1оновъ вефхъ другихъ одновалентныхь элементовъ, зарядъ 
какого-либо двувалентнаго 10на—въ два раза больше, за- 
рядъ трехвалентнаго 10она_—въ три раза больше и т. д. 
Однимъ словомъ, изъ сочетан1я зарядовъ, соотв тетвующихь 
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водородному 1юну, изъ удвоевя, изъ утроенйя этихъ заря- 
довъ составляются заряды многовалентныхъ 1оновЪъ. зЗарядъ 
10на водорода предетавляетея такимъ образомъ наимень- 
шимъ подраздвленемъ электричества. Такой зарядъ есть 
атомь электричества. 

Изъ наблюденй надъ электролизомъ получается воз- 
можность найти величину отношен1я заряда 1она водорода 
(@е) къ масс этого 10на, т.-е. къ массе атома водорода (т). 

Въ самомъ дфлф, опыты показываютъ, что для выдфлен1я 
при электролиз$ на электродф граммъ-эквивалента какого- 
либо вещества необходимо прохожден1е чрезъ электролитъ 
96500 кулоновъ. или 9650 абеолютныхъ электромагнит- 
ныхъ единицъ количества электричёетва. А поэтому, 0бо- 
значая чрезъ М массу водорода, выдЪлившагося на катодЪ 
при прохожден!и чрезъ электролитъ количества электриче- 
ства Е, имФемъ, если Е выражено въ электром. единиц, 


Е | 
м = 9650. 


Если обозначимъ чрезъ ш маесу атома водорода, чрезъ 
е зарядъ 1она водорода и чрезъ п-чиело атомовъ водорода 
ВЪ томъ количеств этого газа, которое выдфлилоеь на 
электрод$, мы имфемъ: Е = пе, М = пш и 


Е пе 
м = зв = 9650, 
откуда получаемъ 
= 9650, 
или въ круглыхъ числахъ 
8 —10*. 
ш 


Какъ извфетно, величина маееы атома водорода — по- 

— 34 . 
рядка 10” тр., а поэтому находимъ, что зарядь 1юна водо- 
рода или атомъ электричества должен быть порядка 10—^ 


абеол. электром. единицы. 
Такого же порядка величины былъ опредфленъ впервые 


въ 1898 г. Дж. Дж. Томсономъ ') и зарядъ каждаго газона 
ВЪ воздухв какъ положительнаго, такт и отрицательнаго, 
когда этотъ воздухъ подвергается дЪйствю Рёнтгеновыхъ 
лучей. Вь слфдующемъ году Дж. Дж. Томеопъ °) нашелъ, 
что тотъ же самый зарядъ наблюдается въ газ1онахъ, когда 
газ1оны образуются въ воздух подъ влян1емъ освфщеня 
ультрафолетовыми лучами отрицательно наэлектризован- 
наго проводника, находяшатося въ этомъ воздухЪ. Изъ опн- 
товъ Томсона величина такого заряда оказалась равною 
3,4 Ж 10 электроет. един. Произведенные Томсономъ опыты 
поразительны по тому въ высшей степени остроумному ме- 
тоду, который былъ примненъ въ нихъ, но т\мъ не менфе, 
они не могли дать внолн$ надежный результатъ, такъ какъ 
при этихъ опытахь было невозможно вполн$ устранить 
различныя иобочныя вллян!я, весьма сильно дЪйетвуюпия 
на окончательный выводъ. 

значительно болфе простой и бол$е свободный отъ вред- 
ныхь побочныхъ обстоятельетвъ методъ для опредфления 
заряда газтона былъ употребленъ Уильсономъ °). Въ опы- 
тахъ Уильсона такъ же, какъ и въ опытахъ Томсона, 10низи- 
руемый Рёнтгеновыми лучами насыщенный водяными па- 
рами воздухъ подвергался быстрому расширеню. При та- 
комъ адлабатическомъ расширен!и влажнаго воздуха про- 
ИСХОДИТЬ, велждетвие охлажденя, копленсащя паровъ воды, 
причемъ, какъ показалъ это С. Т. В. \1з0п “), образование 
капелекъ, если только воздухь виолн® освобожденъ отъ 
иыли, возникаетъ вокругь газюновъ. При небольшомъ рас- 
ширен!и, а слёдовательно, и небольшомъ охлаждении воз- 
духа капельки получаются только на отрицательныхъ га- 
з1онахъ. [ь способ Уильеона въ стеклянномъ сосудЪ, въ 


1) 4. У. Твотзоп. РЬ!. Маг. 46 р. 528 (1898). 

”) 7. У. Твотзоп. РЬЦ. Мар. 48 р. 547 (1399). 

3) Н. А. У\УИзоп. РЬ|. Мав. (6) 6 р. 429 (1903). 

4) С. Т. В. УПзоп. Ргос. Сала, РВ, З0с. 9 р. 333 (1897). 
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которомъ находится влажный воздухъ, подвергающийея 1они- 
защи и расширеню, помфщаетея горизонтально располо- 
женный плосый конденсаторъ. Когда посл произведеннаго 
расширен!я воздуха появляется облачко между пластинами 
конденсатора, то производятся два наблюдения: 1) опре- 
дъляютъ скорость У,, еъ которою опускается облачко при 
незаряженномъ конденсатор%, и 2) опредфляютъ скорость 
опуекан1я облачка У, при сообщенной пластинамъ конден- 
сатора опредфленной разности потенщаловъ. 

Такъ какъ опускане облачка, т. е. падене составляю - 
щихъ его капелекъ, происходить въ воздухв, а воздухъ 
предетавляетъ собою вязкую среду, оказывающую сопроти- 
влен!е движеню находящихся въ ней тфлецъ, то скорости 
опускания облачка въ двухъ этихъ случаяхъ пропорщо- 
нальны силамъ, которыя увлекаютъ внизъ капельки. 

Обозначая чрезъ ж масеу капельки, чрезъ д—уекорене 
силы земного притяженя, чрезъ е зарядъ газюна, — ядра. 


капельки, —и чрезъ Е напряжен!е электрическаго поля между 


Р.—Р 
пластинами конденсатора, причемъ Ё= -* з *, тд Р—Р, 


— разноеть потенщаловъ на пластинахъ конденсатора, а 
4--разстоян1е между ними, мы имфемъ: 


— ° , 
Уз — шв = Ее. ® ® ® ® ® ы р] ® ® ФФ @ @ @ о эф э 9 (1) 
У! т& 
Здфеь поставлены два знака -- или —, смотря по тому, 


какое направлен!е придано электрическимъ силамъ въ про- 
странств между пластинами конденсатора. 
По формул, выведенной еще Стокесомъ, 


2 га2с 
=, я уе. ие. 2) 


Въ этой формул а обозначаетъ радусъ капли, ‹—-плот- 
ность вещества капли (въ разсматриваемомъ случа «—1), 
9, какъ и въ форм. (1), ускорене силы тяжести, „-—Коэффи- 
центъ вязкости влажнаго воздуха при соотв®тетвующей 
температур?. 


Ми имфемъ еше 


Изъ форм. (1), (2) и (3) находимъ 
бо 
[3 25 ГЕ 41:2 


5 [1 (%) в (У, -УЛУ и 
[3 (28 "Е  @ 


ИЛИ 


соотвфтетвенно случаямъ: У, > \, или У, <У.. 


Но способу Уильеона было произведено довольно боль-. 


шое число наблюдений. Эти наблюдения производили: самъ 
Уильсонъ, Милликенъ и Биджеменъ ‘), студ. Маликовъ и 
Алексфевъ *), отдфльно Милликенъ ,), отдфльно Биджеменъ *) 
и, наконецъ, въ н%®еколько измфненномъ вид съ каплями 
масла, глицерина и ртути енова Милликенъ °). Послёдняя 
работа предетавляетъ особенно большой интересъ. 


Результаты, полученные этими наблюден1ями въ абсол. 


электрост. ед., слвдующе: 
Н. А. УМ ...... 6=31 Х 107 


МИНКап ап@ Весешап. .. е —=4,06Х 10" (еред- 
нее изъ 3,66—4,37 х 10°) 


Маликовъ и Алековевь . е—=45 Х 10” 


МИКай ......., @= 4,65 Хх 10° 
Вехешай .... ‚. е—=467Х 10-® 
МИКал (послЪдн. аб. ). е—=49 Хх 10-2 


` 


зарядъ газона или 1она одновалентнаго элемента является, 


1) МИШКап апа Вебетал. Рвуз. Веу. 96 р. 197 (1908). 
2) Маликовъ и АлексЪевъ. №. Р. Ф. Х. 0. 41 стр. 247 (1909). _ 


3) МИНКап. РЬЙ. Мав. (6) 19 р. 209 (1910). 
$) Весетап. Р|вуз. Веу. 31 р. 41 (1910). 
5) МИЦКап. Рьуз. ХейвсИг. 11 в. 1099 (1910). 
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повидимому '), наименьшимъ количествомъ электричества, съ 
какимъ намъ приходится ветр$чатьея при наблюденяхъ 
электрическихь явленшй. Послдняя работа Милликена даетъ, 
между прочимъ, весьма большое подтвержев1е правильности 
идеи, согласно которой какой бы то ни было зарядъ сла- 
гается изъ элементарныхь зарядовъ, соотвЪтетвующихъ га- 
1онамъ и одновалентнымь 1онамъ. Такой зарядъ газ1она 
или электролитическаго одновалентнаго 10на и предета- 
вляеть с0б0й атомъ электричества. 

Но что же такое само электричество? Вфдь, весьма не- 
давно существовала въ наук® тенденшя свести всф элек- 
трическя явлен1я къ авлешямъ чисто механическимъ, 
электризапию какого-либо тфла объяснить какими-нибудь 
измфненями въ состоянии матер1альнаго атома. 

Теперь взгляды совершенно измФнились. Въ настоящее 
время мы представляемъ себЪ электричество, какъ особую 
субетаншю. Мы говоримъ объ атомахъ этой субетанщи, _ 
приписываемъ ей зернистое строене. Мы полагаемъ, что 
намъ удалось подмфтить существоваюе этой субетаншия 
отдфльно отъ обыкновенной матерш. Катодные лучи въ 
Круксовой трубЕЪ и В-лучи, испускаемые радоактивными 
веществами, нужно иризнать за потоки очень большой 
скорости атомовъ отрицательнаго электричества. 

Еше въ 1879 г. КруБсъ, подробно изучивпий свойства 
катодныхь лучей, высказаль предположене, что эти лучи 
не предетавляютъ собою лучей въ истинномъ смыслЪ этого 
слова, но образуютея летящими съ очень большими еко- 
роетями оторвавшимися отъ катода осколками атомовъ, на- 
электризованными отрицательно. Эта мысль Крукса въ то 
время, когда она была высказана, не встрфтила сочуветвя; 


1) Въ недавнее время Эренгафтъ (ЕЙгепваЁ. Рпуз. Децзерг. 18 
3. 94. 1911) приходитъ изъ своихъ наблюденй къ заключен!ю, что 
существуютъ еще меньшя количества электричества. 
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напротивъ, противъ нея горячо протестовали. Но идея, 
Крухкса оказалась весьма близкой къ истин. Многочислен- 
ныя и весьма тщательныя изелфдован!я катодныхъ лучей, 
произведенныя во второй половинф дёвяноетыхь годовъ, 
посл$ открытия Рёнтгеновыхъ лучей, окончательно устра- 
нили всякую возможность признавать катодные лучи за 
особый родъ свЪтовыхь лучей. Эти изелфдован!1я строго до- 
казали, что катодные лучи суть дфйствительно потокъ 060- 
быхъ частичекъ, несущихъ вм\фет® съ собою вполн% опре- 
дФленныя элементарныя количества электричества. Впервые 
въ 1897 году Дж. Дж. Томсонъ ') опредФлилъ скорость дви- 
женя этихъ частичекъ, кориёслей (сотризез), какъ онъ иХЪ 
назвалъ, а вмфетв съ этимъ опредфлилъ и величину от- 
ношен1я заряда каждой такой частички, выраженнаго въ 
электромагнитныхъ единицахъ, къ масоБ ея. Опредвлеве 
обфихъ этихъ величинъ получается изъ наблюдевмй надъ 
отклоненями катоднаго потока въ электрическомъ и маг- 
НИТНомМЪ ПоЛЯХЪ. 

Пусть катодный потокъ пронизываеть промежутокъ 
между двумя параллельными пластинами конденсатора и, 
ока этотъ конденсаторъ не наэлектризованъ, имфетъ на- 
правлене, параллельное поверхности пластинъ. Тогда при 
возбуждени между пластинами конденсатора электрическаго 


® ® Р./—Ро 
поля съ напряженемъ Р (это напряжене К равно ——“ 


если Р.—Р, обозначаетъ разность потенщаловъ на плаети- 
нахъ, а 4 разстояне между ними) каждая частичка по- 
тока будетъь испытывать по направленю силовыхъь лин 
поля силу, равную Ее, если чрезъ е мы обозначимъ зарадъ 
этой частицы. 0бозначая чрезъ т массу частички. чрезъ 
.—скорость, съ которой она движетея въ катодномъ по- 
Ток и чрезъ г—время, въ течен1е котораго эта частичка 


1) 1... Твомзоп. РЬЦ. Маз. 44 р. 213 (1897). 
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пролетаетъ электрическое поле, мы получаемъ для откло- 
нен1я этой частички отъ направлен1я ея невозмущеннаго 
движен1я выражен!е: 


У. неее: (5) 


т 
] 
но |—-__, если чрезъ ] обозначимъ длину электрическаго 
поля. Подетановляя въ выражене (5) величину +, находимъ 
1 Не 1 
У — —. м еее. (6) 


2`ш’\у 
Положимъ, что поперекъ катоднаго потока возбуждено 
магнитное поле напряженля Н. Въ этомъ случаБ каждая 
частичка, несущая съ собою зарядъ е и движущаяся со 
скоростью у, какъ токь силою ех, будетъ испытывать пер- 
пендикулярно своему движеню силу, равную Нет. Откло- 
нен!е этей частички при пролет% ея чрезъ магнитное поле, 
по длинф равное Г, выразится формулою: 
2 
аи (= я нее. . (7) 
Отклоненя У и 1 можно наблюдать по перемфщеню 
свфтлаго пятна, которое возбуждаеть на фосфоресцирую- 
щемъ экранф, помфщенномъ въ Круксовой трубЕЁ, узый 
пучекъ катодныхъ лучей, встрёчающихъ этотъ экранъ. 
Изъ формулъ б и 7, какъ легко видфть, можно полу- 


. е 
чить выражен1е для Двухъ неизв стныхь величинъ ий 


какъ функщи величинъ, непосредственно получающихся изъ 
наблюдений. 
Проязведенныя по этому епособу многозчиеденныя на- 


блюден1я съ катодными лучами дали дАЯ отношеня — ве- 


личины, весьма близыя къ средней величинЪ, равной 
1,8 Х 10". 

Принимая какъ это, очевидно, и должно быть, что эле- 
ментарныя количества электричества, съ которыми мы встр$- 
чаемся при наблюдевяхь электролиза и явлен!я катодныхъ 
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лучей, одинаковы и сравнивая между собою два получен- 
ныхъ изъ наблюденй отношения: 


. е 
для водороднаго электролитическаго 1она -. = 10* 


е 
и для частички катоднаго потока м = 1,8 Хх 10", 


мы принуждены заключить, что масса частички катоднаго 
потока, масса корпёсля въ 1800 разъ меньше массы лег- 
чайшаго атома, атома водорода. 

Наблюденйя надъ дЪйстыемъ электричеекаго и магнит- 
наго полей на направлен!я о-лучей и В-лучей, испускае- 
мыхъ рад1оактивными веществами, дали и для этихъ лучей 


е . 
возможность опредфлить т ИУ, Т. е. отношене положи- 


тельнаго заряда « или отрицательнаго заряда 3-частички 
къ массЪ соотв тствующей частицы и величину скорости по- 
лета той или другой изъ этихъ частицъ. Изъ этихъ наблю- 
денй оказалось, что для х-частичекъ величина отношения 


е - 
п Веевьма близка къ величинЪ 0,5 Х ]0*. А такъ какъ за- 


рядъ «- частички, какъ показали изслфдованя Ротсерфорда, 
въ два раза больше принимаемаго нами атома электриче- 
ства, т. е. заряда электролитическаго 1она водорода, то 
отсюда вытекаетъ, что масса а-частички въ четыре раза 
больше массы атома водорода, она равна масс$ атома геля. 
Какъ было уже упомянуто выше, Ротеерфордъ прямымъ 
опытомъ доказал, что х-частички суть атомы этого элемента. 


. е 
Для 3-лучей отношене п Получилось весьма близкимъ 


къ Такому же отношен!ю для случая лучей катодныхъ. Во- 
обще оказалось, что свойства обоихъ сортовъ лучей, т. е. 
В-лучей и катодныхь лучей, почти одинаковы. Такото же 


. е 
порядка по величин получилось отношене — иизъ наблю- 


денй надъ тфми излученями, кавмя происходятъ, когда на- 
электризованный отрицательно металличесый ‘проводникъ 
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подвергается освфщеншо ультрафюлетовыми лучами, или 
когда угольная нить пли проволока нагрфваютея при про- 
хождени по нимъ электрическаго тока. Во вефхь этихъ 
случаяхъ необходимо допустить одинъ и тотъ же знакъ 
для е, равенство зарядовъ е, а елфдовательно одинаковый 
порядоЕкъ величины #2. 

Весьма интересно, что по теор Лоренца, принимаю- 
щей, какъ причину возбуждения евЪта, колебане 1оновъ, т. е. 
элементарныхъ, заряженныхъ электричествомъ, частичекъ въ 
источник свЪзта представляется возможность изъ изм$ре- 
ый явлен1я Зеемана (раздвоене при извфетныхъ услов!яхъ 
спектральныхъь лин! въ магнитномъ полф) опредфлить для 


е - 
этихъ частичекъ величину. Эта величина получилась 


того же порядка, какъ и въ только что приведенныхъ елу- 
чаяхъ, но при этомъ оказалось, что зарядъ 1оновъ въ 
источник$ свфта нужно признать отрицательнымъ. 

Итакъ, въ катодныхъ лучахъ, въ лучахъ а и В, ВЪ ИЗ- 
лучетяхъ отъ дфйетвя ультрафтюлетоваго свфта и теилоты 
и въ причин, непосредетвенно возбуждающей свзтовыя 
волны, мы имфемъ дЪло съ одинаковыми отрицательно на- 
электризованными частичками, кориёслями, масса которыхъ 
около 1800 разъ меньше атома водорода. 

Но недавняя изелфдован1я Кауфмана '), БРухерера °), 
Хулка °) заставляютъ отвергнуть матеральность кориёслей, 
заставляютъ признать массу ихъ лишь фиктивною, ихъ же 
самихъ признать за элементарныя количества отрицатель- 
наго электричества, за атомы электричества, электроны. 

Въ самомъ дёлВ опыты этихъ ученыхъ показали, что 
какъ для В-лучей, такъ и для катодныхь лучей отношене 


1) \. Катапп. Апи. 4. РВуз. 46 5. 487 (1906). 

3) А. Виспегег. Апп. 4. Рвуз. (4) 28 з. 513, 29 в. 1063, 30 з. 974 
(1909). 

') Е. НиркКа. Вет. 4. Оелёзсв. Рвуз. @е5. 1909 3. 549, 
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е . 
=) вообще порядка 10°, не получается всегда однимъ и 


т5мъ же по.величин®, но нфеколько измфияется въ зависи- 
мости оть величины скорости у, соотвфтетвующей изел®дуе- 


. е - 
мымъ лучамъ. Отношене =. уменьшается вмфотЪ съ уве- 


личенемъ у. А поэтому, такъ какъ нЪтъ никакихъ основа- 
вй предполагать, что зарядъ е въ чаетичкахъ различныхъ 
лучей неодинаковъ, приходится заключить, что масса каж- 
дой такой частички 2 является функщею у. Ч%мъ больше 
скорость частички, тёмъ, оказывается, больше и соотвЪт- 
ствующая этой частичкЪ масса. Такимъ образомъ, полу- 
чается результатъ, вполиф не подходяший ко веему тому, 
что мы выводимъ изъ наблюдей надъ движен1ями мате- 
ральныхъ тфлъ. Это обетоятельетво и предетавляетъ собою 
главное основан!е учевшя, по которому частички въ В-лучахъ 
И катодныхъь лучахъ, т.-е. корпёели, нематерлальны, не обла- 
даютъ дЪйствительною массою, а суть атомы отрицатель- 
наго электричества, электроны, и то, что мы ечитаемъ за 
массу ихъ, т.-е. величина, обозначенная черезъ т, есть 
лишь кажущаяся, фиктивная масса. 

Почти тридцать л%тъ тому назадъ, въ апр®лЪ 1881 года, 
Дж. Дж. Томеонъ 1!) въ одной изъ своихъ статей доказалъ 
чрезвычайно важное положене: онъ доказалъ, что мате- 
ральная сфера, имфющая опредфленную массу и находя- 
щаяся въ движении, должна обладать не одинаковой энер- 
ей, смотря по тому, будетъ ли она нейтральна, т.-е., не 
наэлектризована, или будетъ она нести вмфетЪ съ еобою- 
электричесый зарядъ. Въ поелфднемъ случа кинетическая 
энерг1я сферы больше, причемъ увеличене этой энерги 
возрастаетъ вмфетВ съ увеличен1емъ заряда сферы. Это уве- 
личене пропоршонально квадрату заряда сферы. Итакъ, 
движущаяся наэлектризованная сфера имЪетъ какъ будто 


1) /. Г. Твотзоп. РЬП. Маг. (5) 11 р. 229 (1881). 
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большую массу сравнительно съ массою той же сферы, но 
не содержащей въ себф электричества. Отсюда можетъ быть 
сдфлано заключенте, что и безт$лесная, геометрическая сфера, 
обладающая электричествомъ и находящаяея въ движени, 
должна обнаруживать свойства матеральной сферы, должна 
проявлять энертю, имфть какъ будто нЪкоторую массу. 

Дж. Дж. Томеонъ вывелъ формулу для энерги такой 
геометрической сферы, радйуса а, движущейся со скоростью у 
вмфет$ съ равном$рно распредфленномъ на ея поверхности 
зарядомъ е. Эта энермя У’ выражается чрезъ 


__ ве? у? 
\ = За 


Здесь и обозначаетъь магнитную проницаемость среды, 
въ которой движется сфера. А елФдовательно, въ пуетот® и 
даже въ воздух, для котораго, какъ и для пустоты, вели- 
чина „и можеть быть приравнена единиц, величина И’ вны- 
разитея чрезъ 


Но эту энершю можно считать за кинетическую, если 
только приписать движущейся сфер$ фиктивную массу т, 
удовлетворяющую условю: 

Ти = ву 
2 За 
Отеюда величина такой фиктивной массы выразится черезъ 
__ 208 
За ` 

Этотъ результатъ вполн® понятенъ. Въ самомъ дёлф, 
движущееея электричество вызываетъ явлен!я, вполн® ана- 
логичныя съ тми, каюмя производить соотв тетвующй по 
сил® электричесый товъ, направлене котораго совпадаетъ 
еъ направленемъ движен1я электричества. Но электричесяй 
токъ въ проводник® обладаетъ энерею; при возбуждени 
этого тока должна быть совершена опред®ленная работа, 
равнымъ образомъ такая же работа получается и при унич- 


тожени этого тока. 
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Итакъ, движущееся электричество уподобляетея движу- 
щемуся матеральному тфлу въ томъ емныелЪ, что и то, и 
другое, и электричество, и т%ло, придя въ покой, произве- 
дутъ работу, передадутъ имфющуюся въ нихъ энергю чему- 
либо третьему. Мы можемъ, слфдовательно, ввеети понят!е 
о кажущейся массе движущатося электричества и можемъ 
измфрить величину этой массы. 

Въ своемъ изелфдовани Томсонъ ограничилея раземо- 
трёемъ движеня наэлектризованной сферы только съ не- 
большими скоростями. Послф Томсона этотъ вопроеъ тео- 
ретически былъ разработанъ Лоренцомъ, Абрагамомъ, Бу- 
хереромъ и др. въ болфе общемъ случаФ, т.-е. для скоро- 
стей, даже весьма близкихъ къ скорости свЪта. Расходясь 
ВЪ деталяхъ, вс® изелдователи пришли къ заключеню, что 
при очень большихъ екоростяхъ движеня заряда, при еко- 
ростяхъ, сравнимыхъ со скоростью ев%та, кажущаяся масса 
заряда является функщею скорости движен1я послёдняго. 
Ч%мъ больше такая скорость, тфмъ большею должна пред- 
составляться и фиктивная масса заряда. 

Какъ было указано, для кориёслей катодныхъ и В-лучей, 
скорости движен!я которыхъ близки Еъ скорости свЪта, 
опытныя изсл®дованя Кауфмана, Бухерера и Хупка и пока- 
зали подобную зависимоеть. 

Произведенные до настоящаго времени опыты не даютъ 
еще возможности съ полною увфренностью утверждать 
правильноеть той или другой теори, того или другого 
представлен!я о свойствахъ электрона. Еще нельзя вполн* 
строго рёшить вопросъ, изм$няется или не измфняется въ 
своей формЪ электронъ, когда онъ движется со скоростью, 
близкою къ скорости свЪта. Въ теори Абрагама электронъ 
принимается за абсолютно неизм$нный, въ теори Лоренца 
онъ являетея измфняемымъ. Изучене конструкщи и внутрен- 
нихъ евойствъ электрона—предметъ будущихъ изелфдовавий. 

Въ настоящее время возможно лишь допустить немате- 
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ральность кориёслей, т.-е. разематривать явлен!е катод- 
ныхъ лучей и явлене 3-лучей, какъ явлешя, въ которыхъ 
мы наблюдаемъ атомы отрицательнаго электричества, изо- 
лированными отъ обыкновенной матери. 

Возможно ли существован1е атомовъ положительнаго 
электричества отдфльно отъ вещества? На этотъ вопросъ 
пока нЪтъ еше вполнф обоснованнаго отвЪфта ни въ поло- 
жительномъ, ни въ отрицательномъ смыел$. НЪкоторыя.на- 
блюденая какъ будто и даютъ на этотъ вопросъ положитель- 
ный отв тъ, ноэти наблюден1я еще нельзя считать ршающими. 

Итакъ, изслфдован1е явлен!я катодныхъ лучей, явлен1я 
радоактивности, вллямя ультрафлолетовыхь лучей на ме- 
таллы, иснускан1я потока электроновъ изъ т®ла при высо- 
кой температур® послЪдняго, изм нен1я качества свзта при 
возбуждени въ источниЕк$ этого свфта магнитнаго поля 
(явлен!е Зеемана), а также изученше диспереи свЪта въ 
разнообразныхь т$лахъ, изучено магнитнаго вращеня 
плоскости поляризащи свфта и звлен1я флюоресценщи н®ко- 
торыхъ паровъ приводятъ къ необходимости допустить въ 
каждомъ электрически-нейтральномъ атом$ вещества нахо- 
жден!е атомовъ отрицательнаго электричества, нахождеще 
ВЪ немъ электроновъ. 

Эта уЕрфпившаяся въ наук® идея объ электронахъ вы- 
звала новое, очень см®лое учене, устраняющее совершенно 
предетавлен1е о веществ$, обладающемъ инершею и свой- 
ствомъ тягот$н1я, и разесматривающее матерлальный атомъ, 
составленнымъ исключительно изъ атомовъ электричества, 
положительныхъь и отрицательныхъ—вЪъ равномъ числ®. 

Электрически нейтральньй атомь какою либо ттла—это 
апредить одинаховаю числа положительных и отрицательныхь 
электроновь, образующихжь собою, всльъдетве дъйствя между 
ними электрическихь силь, систему вь устойчивомь равновьсчи. 
Электроны въ этой системь находятся въ непрерывномь дви- 
женщи. Атомы различныхь химическихь элементовь суть си- 
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стемы, отличаюияяся одна оть друой числомь и относитель- 
нымь расположенщемь положительныхь и отрицательных элек- 
троновъ. Масса каждио атома, @ слъдовательно, и масса всезо 
тъла исключитеьно электроминитниыя. Всъ междучастичныя 
силы въ тлъмь и силы притяженя между мателальными тт- 
лами суть силы электрическая. 

Таково основное положен! современной, все боле и 
болфе развивающейся, электронной теорш вещества. 

Итакъ, по этой теор, матеральный атомъ состоитъ 
изъ электроновъ подобно тому, какъ зв$здныя системы ео- 
стоять изъ отдЬлЬьныхь ТЗЛЪ. Субетанщя электроновъ, об- 
ладаюшая свойствомъ возбуждать вокругъ себя электриче- 
ское поле, вотъ тотъ матерлалъ, изъ котораго путемъ эво- 
лющи возникли вполн® етройныя, прочныя системы, являю- 
иияея для насъ въ видЪ атомовъ различныхь химическихъ 
элементовъ. Однако, нзкоторыя изъ этихъ системъ не вполн*® 
прочны. 0н% должны, поэтому, подвергаться изм®нен1ямъ, 
должны преобразоваться въ иныя системы, боле устойчивыя. 
Такими системами и являютея атомы рад1оаЕктивныхЪ эле- 
ментовъ, отличающиеся отъ атомовъ прочихъ элементовъ 
своими очень большими атомными в$сами, что, конечно, 
заставляетъ представлять ихъ, какъ системы, весьма слож- 
ной конструкци. Электронная теоря устанавливаетъ, та- 
кимъ образомъ, единство происхожденйя разнообразныхъ по 
своимъ свойетвамъ химическихъь тфлъ, сводить воф силы, 
которыя мы припиенваемъ особому свойству матерш, къ 
силамъ электрическимъ и даетъ возможность въ основу 
механики положить начала учен!я объ электромагнетизи$. 
Это учене, весьма недавно возникшее, уже успЪло не только 
объяснить весьма мвогя явленя, но и нредсказать новыя. 
Дальнёйшее развит!е электронной теори, можно надфЖяться, 
откроетъ и совсфмъ неизвфетныя пока намъ свойства т®лъ. 


Раепредьлене корибелей въ атом® *“). 
Сэра Дж. Дж. Томсона. 


Наблюден1я показываютъ, что свойства корпеслей всегда 
одни и т% же, какова бы ни была природа вещества, изъ 
котораго эти кориесли происходять; это обстоятельство, 
въ связи еъ тёмъ фактомъ, что масса корпеелей вомного 
разъ меньше массы какого-либо изъ извфетныхь намъ ато- 
мовъ, наводить на мысль, что корпесли входятъ въ 
соетавъ всфхь атомовъ, или, короче говоря, что он 
являютея существенною частью строен1я атомовъ раз- 
` личныхь элементовъ. Сдфлавъ такое предположене, важно 
раземотрЪть, какимъ образомъ могутъ корпесли образо- 
вывать изъ еебя группы, которыя находятся въ равно- 
вфаи. Такъ кавкъ всф корпесли наэлектризованы отри- 
пательно, То он взаимно отталкиваютея, и, слфдова- 
тельно, еели н%тъ какой-либо силы, стремящейся сдержи- 
вать ихъ, то не могутъ существовать устойчивыя группы, 
въ которыхъь кориесли находятся на конечныхъ разетоян1яхъ 
другъ отъ друга. Въ виду того, что атомы элементовъ въ 
нормальномъ соетояни— электрически нейтральны, отрица- 
тельное электричество, содержащееся въ корпесляхъ, должно 
быть компенсировано эквивалентнымъ количествомъ поло- 


*) 7. Л. Тйотзоп. Тве Согразсаг Твеогу о? Мащег. Сварег У1[, 
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жительнаго электричества; атомы, слфдовательно, вм%ст* 
съ кориеслями должны заключать въ себф положительное 
электричество. Въ какой форм® это положительное электри- 
чество находится въ атомЪ, объ этомъ у наеъ въ настоя- 
щее время еще очень мало свздфй. До сихъ поръ еще не 
найдено т$фло, наэлектризованное положительно и имфющее 
массу, меньшую массы атома водорода. Ве положительно 
наэлектризованныя системы въ разр%женныхъ газахъ, пови- 
димому, предетавляютъ изъ себя атомы, которые—будучи 
нейтральными въ своемъ нормальномъ состоянши-—пр1обр$ли 
положительное электричество велфдетве того, что потеряли 
корпесль, За отсутетиемъ точныхь свфдЪнй о томъ, какимъ 
образомъ распредфлено положительное электричество въ 
атомЪ, мы раземотримъ тотъ случай распредфленля его, 
который лучше всего поддается математической обработк», 
Т.-е. мы предноложимъ, что положительное электричество 
въ атом$ предетавляеть однородную по плотности сферу, 
внутри и на которой распредФлены корпесли. Положитель- 
ное электричество притягиваетъ кориесли къ центру сферы, 
а взаимное отталкиван1е стремится удалить ихъ прочь отъ 
него; когда корпесли въ равновфеш, распредфлене ихъ 
должно быть таково, что притяжен!е каждой кориесли по 
ложительнымъ электричествомъ’ уравнов$шено отталвБива- 
н1емъ, испытываемымъ ею оть вефхъ другихъ кориеслей. 

Разсмотримъ теперь вопросъ, какъ расположатся 1, 2 
3,...И кориеелей, если ихь помфетить въ сферу,  напол- 
ненную положительнымъ электричествомъ однородной плот- 
ности, причемъ сумма отрицательныхь зарадовъ везхъ 
корпеслей равна положительному заряду сферы. 

Когда имфетея только одна корпесль, рёшен!е очень 
простое: корпеель, очевидно, перейдетъь въ центръ сферы. 
Потенщальная энермя, соотв тетвующая различнымъ груп- 
нировкамъ, является очень важной величиной въ теорши 
этого вопроса. 0бозначимъ черезъ © количество работы 


— 112 — 


которое необходимо, чтобы удалить всф имфюпияея въ 
сферз порши электричества на безконечное разетоянте 
другъ оть друга; такъ, въ случа одной корлеели, мы 
должны произвести работу, чтобы вынести корпесль на 
поверхность сферы и затфмъь удалить ее на безконечно 
большое разстояне отъ сферы; носл% этого у насъ остается 
шаръ съ положительнымъ электричествомъ, и различныя 
части этого электричества будутъ отталкивать другъ друга; 
если мы дадимъ этимъ частямъ удалиться другъ отъ друга 
на безконечное разетояне, то мы пр1обрфтемъ работу. Раз- 
ность между работою, совершенною на удалене отрица- 
тельнаго заряда отъ положительнаго, и работою, произве- 
денною положительнымъ зарядомъ при своемъ разефянии, 
равняется (, т.-е. количеству работы, необходимому, чтобы 
виолн® разъединить другъ отъ друга всф электричееве 
заряды, находивийеся въ сферф. Еели имфется только одна 


корпеель, то нетрудно показать, что 9 = —-, гд% е— 
Я 


зарядъ корпесли въ электростатическихь единицахъ и а— 
радлуеъ сферы. 

Если внутри вферы положительнаго электричества на- 
ходятея двЪ кориесли, то онф въ состоями равнов$ея 
должны быть расположены въ точкахъ А и В, лежащихъ 
на одной прямой, проходящей черезъ центръ сферы 0, на 


разстоящяхъ ОА = ОВ = 5 отъ него (а—радуеъ сферы). 


Легко показать, что въ этомъ положеши отталкиван!е 
между А и В какь разъ уравновфиииваетея притяженемъ 
положительнаго электричества, и, елфдовательно, равнов%- 
сле устойчиво. Какъ видно, разстояме АВ между кориес- 
дями равно рамусу положительно наэлектризованной 
21 6 

10 а. 

Такимъ образомъ, сели ращусъ сферы положительной 


сферы. Въ этомъ случа можно показать, что © = 
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электризащи остается постояннымъ, то @ для системы, со- 
держащей дв корпесли въ одной сфер%, больше, ч$мъ для 
комбинаши, при которой каждая корпесль помфщается въ 
своей собственной сфер$ положительной электризащи: въ 
самомъ дДЪл$, въ послфднемъ случаЪ, какъ мы видфли, 
9 е 21 е 
О = 2х — — , а это меньше, ч$мъ — — . Сл5довательно, 
10а 10 а 
. кКомбинащя съ двумя корпеслями внутри одной сферы 60- 
лфе устойчива, чфмъ та, при которой имфются двф сферы 
съ одной корпеелью въ каждой; и вообще, если у насъ 
имфется н%еколько отдфльныхъ корпеелей, каждая въ своей 
собственной сферф, то такая система будетъ менфе устой- 
чива, чфмъ соединенше корпеслей въ групны такъ, что об- 
разуются системы, содержашйя по нФ®еколько корпеслей въ 
сферф. Поэтому систем%, состоящей изъ большого числа 
отдфльныхЪ корпеслей, присуще стремлене къ образованю 
болфе сложныхъ системъ. Этотъ результатъ является слЪд- 
ств1емъ предположен!я, что размфры еферы положительнаго 
электричества для системы, содержащей двз корпесли, тЪ 
же, что и для системы, содержащей только одну корпеель. 
Еели бы мы предположили, что при соединен1и двухъ си- 
стемъ объемъ сферы положительнаго электричества для та- 
‚кой сложной системы равнялся бы сумм объемовъ сферъ 
отдфльныхь системъ, то ращуеъ а для сложной системы 


былъ-бы въ У 2 или въ 1,25 раза больше, чёмъ для еди- 
ничной системы. Принявъ это въ разсчетъ, мы найдемъ, 
что (@ для сложной системы меньше суммы значенй ( для 
отдфльныхь системъ; въ этомъ случаЪ система, содержащая 
дв корпесли, не будетъ такъ устойчива, какъ двф системы, 
содержацш!я по одной кориесли, такъ что теперь будетъ 
господствовать стремлен!е скорфе въ диссошащи, чёмъ къ 
соединеню. 

Три кориесли внутри одной сферы будутъ въ устойчивомъ 
равновзая, если онф расположены по вершинамъ равносто- 


НОВЫЯ ИДЕИ ВЪ ФИЗИКЗ. 8 


— 114 — 


ронняго треугольника, центръ котораго совпадаетъ съ 
центромъ сферы, и стороны котораго равны радГусу ея; 
тавимъ образомъ для трехъ кориеслей такъ же, какъ и для 
‚Двухъ, положене равновфая опредфляетея тфмъ условемъ, 
что разстоян1е между двумя корпеслями должно быть равно 


радтусу сферы положительной электризащи. 
2 


36е 
Для случая трехъ корпеслей 9 — тб то 
разомъ мы опять видимъ, что, если ращуеъ сферы положи- 
тельнаго электричества остается неизмённымъ, комбинашя 
съ тремя корпеслями въ одной сферф болфе устойчива, 
ч%мъ три отд®льныя корпеели, каждая въ своей сферЪ, или 
ч$мъ система изъ одной корпесли въ одной сфер и двухъ 
корпеслей въ другой; такимъ образомъ и здбсь обнаружи- 
вается стремлене къ соединеню. Если же положительное 
электричество, вмфето того, чтобы занимать постоянный 
объемъ, сохраняло бы неизмённой свою плотность, мы 
должны были бы придти къ заключеню, что сложныя еи- 
стемы будутъ стремитьея къ распаденю на болфе проетыя. 
Четыре корпесли, находясь въ одной плоскости, не мо- 
гутъ быть въ равновфеш, если остаются неподвижными, 
но разм щен!е ихъ въ одной плоскости возможно и можетъ 
быть устойчиво, если всё он будутъ быстро вращаться. 
При отеутетыи вращенля четыре корпеели, чтобы быть 
въ устойчивомъ равнов®аи, должны быть расположены на 
вершинахъ правильнаго тетраэдра, центръ котораго сов- 
падаетъ еъ центромъ сферы положительной электризаши 
и ребра котораго равны рад!усу ея; итакъ, мы опять полу- 
чили, что взаимное разстояне между корпеслями равно 
радусу положительной сферы. 


и такимъ о0б- 


2 


Для четырехъ корпеслей 9—5 ‘10’ Мы видимъ, что, при 


условши неизм8нноети радтуса положительной сферы, зна- 
чен!я 0, приходяпияея на одну корпесль, для системъ съ 
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1, 2, 3, 4 корпеслями относятся другъ къ другу, какъ числа 
6:7:8:9. 

Шесть корпеслей будутъ въ устойчивомъ равновфаи, 
если находятся на вершинахъ правильнаго октаэдра, а 
равновфе восьми корпеслей, расположенныхъь на верши- 
нахъ куба, какъ можно доказать, будетъ неустойчивое. 06- 
щая задача—найти, какъ размфетятся сами внутри сферы 
® частицъ—очень сложна, и мн® не удалось рфшить ее; 
но мы можемъ рЪшить частную задачу, а именно, когда 
раеноложене корпеслей ограничено плоскостью, проходя- 
щей черезъ пентръ сферы, и на основами полученныхъ 
изъ этого рфшеня результатовь можно будетъ вывести 
н®которыя заключения о свойествахъ болфе общаго раеспре- 
дфлен1я. Аналитическое рф шен1е задачи для елучая, когда 
движен!е кориеслей можетъ происходить только въ одной 
плоскости, дано мною въ статьф, напечатанной Въ 
журналВ „РЬозор№са| Маха’ пе“ т); желающихъ познакомиться 
съ аналитическимъь р®фшенемъ вопроса мы отсылаемъ Еъ 
этой работ, здфеь же мы приведемъ только результаты. 

Еели у насъ имфется я» корпеелей, расположенныхъ въ 
вершинахъ правильнаго многоугольника съ я сторонами, 
причемъ центръ этого многоугольника лежитъ въ центр® 
сферы положительной электризаши, и вс корпесли нахо- 
дятея на одинаковыхъь разетояняхъ у отъ центра этой 
сферы, то мы можемъ найти такое значен1е для у, что 
отталкиван1е, производимое на одну корпесль всфми про- 
чими 7—1 корнеелями, будетъ равно притяженю, испыты- 
ваемому этою корпеслью со стороны сферы положительнаго 
электричеетва; тогда кольцо корпеслей будетъ въ равнов%- 
си. Но въ приведенной работ% показано, что, если » больше 
5, равновфе неустойчиво, и такя группировки не мо- 


а 


‚тутъ существовать; такимъ образомъ 5 есть наибольшее 


1) 7. Г. ТВотзоп. РВ. Мав. (6) 7 р. 237 (1904). 
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число корпеслей, которыя могутъ быть въ равновф и, образуя 
собою одно кольцо. Доказано однако, что кольцо, содержащее 
больше 5 корпеслей, можеть быть въ равновзаи, если вну- 
три кольца имфютея еще друт1я корпеели. Тавимъ обра- 
зомъ кольцо изъ шести корпеслей, расположенныхь въ 
вершинахъ правильнаго шестиутольника, неустойчивое 
само по себф, дфлаетея устойчивымъ, если присутетвуетъ 
еще одна корпесль, находящаяся въ центрф$ шестиуголь- 
ника; такимъ же образомъ кольца изъ семи и восьми кор- 
песлей дфлаются устойчивыми, если помфетить по одной 
корпеели внутри ихъ. Чтобы сдфлать устойчивымъ кольцо 
изъ Девяти корпеслей, мы уже должны имфть внутри его 
дв корпесли, и число корпеслей, необходимое внутри кольца, 
чтобы сдфлать его устойчивымъ, очень быстро растетъ съ 
числомъ кориеелей въ кольц®. Это видно изъ слфдующей 
таблицы, гл$ я представляеть число корпеелей въ кольцф, 
а $ число корпеслей, которыя должны быть помфщены вну- 
три кольца, чтобы удержать его въ устойчивомъ равновЪаи: 

п. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 12. 13. 15. 20. 30. 40. 

$. 0.1.1.1.2. 3. 8. 10. 15, 39. 101. 232. 

Когда я велико, $ пропорщонально п. Такимъ образомъ 
мы видимъ, что въ случа, когда расположен1е кориеелей 
отраничено одною плоскостью, он разместятся сами въ рядъ 
концентрическихъь колецъ. Когда опредфлена связь между и 
иё, т. е. найденъ видъ функщи :—={ (2%), задача нахожден1я 
конфигуращи /’корпеедей въ состояни устойчиваго рав- 
нов%с1я допускаетъ очень простое рфшеше. Наибольшее 
возможное число корпеслей въ каждомъ кольц® (При од- 
номъ и томъ же общемъ чиелЪ ихъ. (Прим. пер.) будетъ 
при наименьшемъ возможномъ числ колепъ. 

Коли во внфшиемъ кольц%ф и”, корпеслей, то внутри его 
ихъ будетъ М№—и,, и если столькихъ корпеслей какъ разъ 
достаточно, чтобы поддерживать устойчивое равнов%ее 
внфшняго кольца, то №—п, = Е (1,); рашене этого урав- 
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нен1я даетъ намъ п,. Для нахожден!я п,—чиела корпеслей 
Въ слфдующемъ кольц®—мы, очевидно, имфемъ уравнение: 
Мп —п, = Ё (п,), 
а п„—чиело корпеслей въ третьемъ кольц*%-—опредфляется 
слфдующимъ уравнен!емъ: 
Мп, —п, п, (пз) 
и такъ далЪе. 

Эти уравнен!я можно р$фшать очень быетро слфдую- 
°щимъ графическимъ методомъ. Начертимъ кривую, абецие- 
сами для которой служатъ значеня { (”), а ординатами 
соотв тетвующия значеюя я; значения Г (п) для ифкотораго 
ряда значенй я» приведены выше; на основан!и этихъ дан- 
ныхъ и построена напечатанная зд®сь кривая. 


Чтобы найти, какъ расположится н$®которое чиело 
корпеслей М, откладываемъ по оси абециссь отъ точки О 
разстояне, равное М. Пусть, напримръ, такимъ отрфзкомъ 
будеть ОР; изъ точки Р проводимъ подъ угломъ въ 135° ЕЪ 
оси абециссъ прямую, пересбкающую кривую въ точкВ (‚и 
чертимъ ординату 0М; цфлая часть отр$зка 9\ представ- 
ляетъ значене п,— числа корпеслей во внфшнемъ кольцф, 
ибо очевидно: 

ОМ=Р (&М) 
и ОМ = ОР — РМ, а такъ какъ РО составляетъ съ 
осью уголъ въ 45°, то ОМ=РМ и, сл$довательно: 
`ОР — 9М = Е (©М). 
Сравнивая это съ уравнешемъ №—ли, = { (я), мы видимъ, 
что цфлая часть отр$зка ОМ равна и. 
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Чтобы получить значене »,, числа корпеслей во вто- 
ромъ кольц®, мы откладываемъ на оси абециесъ ОР, = Ми: 
если длина ОМ число пфлое, Р совпадаетъ съ М: 
изъ Р, проводимъ Р, 0, параллельно РО до перееВченя 
еъ кривою въ точк® 0,; если ©, М, предетавляетъ орди- 
нату точки ©, то ифлая часть длины ©, М, дастъ значе- 
Н1е и,. Чтобы получить я,, откладываемъ ОР, = М —и— я, 
и чертимъ Р, 0, параллельно РО; цфлая чаеть О, М, 6у- 
детъ значентемъ ».. Такимъ путемъ мы можемъ въ вамое 
короткое время найти число корпесдей въ различныхъ 
кольцахъ. | 

Слфдующая таблица, дающая число корпеслей въ раз- 
личныхь кольцахъ для общаго числа корнеслей отъ 1 до 
100, вычислена этимъ способомъ; первая строка содер- 
житъ числа корпеслей, располагающихся только въ одномъ 
кольц$; далфе слБдуютъ комбинащи строкъ, заключающихъь 
въ ©ебЪ числа кориеелей въ двухъ, трехъ и т. д. кольцахъ. 


Число кортеслей въ колъцахь: 


ыы о 
> с 
&2 оо 


11 11 11 12 12 12 13 13 13 13 1341 ьЬ 15 
568888 91010010 0101 
1111122333445 055 


15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17 1 
11 11 11 11 12 12 12 13 13 13 13 13 13 14 14 15 15 
567778 888 8 9 9101010 10 10 11 
1111112238 333446555 


17 18 18 18 18 18 19 19 19 1920 20 20 20 20 20 20 20 20 21 21 
15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 1М 17 17 17 17 
11 11 1111 11 12 12 12 12 13 13 13 13 13 138 13 14 14 15 65 15 
55677778 8 8 8 8 9 910 10 19010 10101 
41111111232 233334456555 
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Числа корпеслей в5 кольцахь.-—Продолжен!е. 


21 21 21 21 21 21 21 21 22 22 22 22 22 22 22 22 23 23 38 23 23 
17 18 18 18 18 18 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
15 15 15 15 1616 16 16 16 16 16 16 16 16 17 17 1 ИТ иИ 
11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 13 13 13 13 13 13 1313 щ4аЬь 

5567777188888 89 9101000 10 1019 


11111122 2338333445 


24 24 24 24 24 24 24 
21 21 21 21 21 21 21 
17 18 18 18 18 18 19 
15 15 15 15 16 16 16 
11 11 11 11 11 12 12 
5067777 
11111 


= 


9) 
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Равновёе корпеслей въ одной плоскости можно изу- 
чать не только аналитически, но столь же хорошо и пу- 
темъ опыта, пользуясь методомъ, предложеннымъ для дру- 
гой цфли американскимъ физикомъ, профессоромъ Майеромъ 
(Мауег).. Задача о размфщен1и корпеслей соетоитъ въ томъ, 
чтобы найти, какъ нфсколько тфлъ, отталкивающихъ другъ 
друга съ силами, обратно пропорщональными квадрату 
разстоянй, расположатся подъ дфйетыемъ притягивающей 


силы, стремящейся передвинуть ихъ въ опред$ленную точку. 
Въ экспериментальномъ методф корпесли замфнены нама- 
гниченными иглами, воткнутыми въ плавающие на вод% 
пробковые кружки. Слфдуеть обращать вниман!е на то, 
чтобы всф иглы были намагничены одинаково сильно. Эти 
иглы, одноименные полюсы которыхъ веф обращены въ одну 
И Ту же сторону, отталкиваютъ другъ друга такъ же, какъ 
кориесли. Притяжен1е производить большой магнитъ, пом}- 
щенный надъ поверхностью воды такъ, чтобы нижнйЙ по- 
“люсъ его былъ противоположенъ по знаку верхнимъ по- 
люсамъ плавающихъ магнитиковъ. Слагающая силы притя- 
женя этого магнита но поверхности воды направлена ЕЪ 
т: поверхности, находящейся вертикально подъ полю- 
сомъ магнита, и приблизительно пропорщонально разстоя- 


— 121 — 


ню отъ этой точки. Такимъ образомъ силы, дЪйствуюпия 
.на магнитики, аналогичны силамъ, дфйствующимъ на кор- 
несли. 

Если мы станемъ бросать иглу за иглой въ воду, мы 
найдемъ, что онф сами составятъ опредФленныя фигуры: три 
иглы расположатся по вершинамъ треугольника, четыре 
но вершинамъ квадрата, пять по вершинамъ нятиуголь- 
ника; но если прибавить шестую иглу, то эта послздова- 
тельность обрывается: шесть иглъ уже не расположатся по 
угламъ шестиугольника, пять станутъ по вертинамъ ияти- 
угольника, а шестая въ центр®. Еели мы бросимъ въ воду 
седьмую иглу, мы получимъ кольцо изъ шести съ одной въ 
середин®; такимъ образомъ кольцо изъ шести иглъ, не- 
устойчивое пока оно пустое внутри, дфлается устойчивымъ, 
какъ только попадаетъ въ середину его седьмая игла. 
Этотъ примфръ иллюстрируеть основной принцииъ устой- 
чивости конфигурашй корпеслей: строен!е должно быть 
прочнымъ; мы не можемъ имЪть большое скоплен1е корпе- 
слей. Но если у насъ есть хоропий фундаментъ изъ кор- 
песлей, если, напримёръ, мы соединимъ внутри значитель- 
ное число иголокъ, то мы можемъ получить вокругъ нихъ 
кольцо, содержащее большое число кориеслей въ устойчи- 
вомъ равновфеи. Самое же большое число корпеслей, кото- 
рыя могутъ удержаться въ равновфеи въ поломъ кольиф, 
всего только пять. При помощи этихъ плавающихъ магнити- 
ковъ мы можемъ наглядно показать конфигуращи для значи- 
тельнаго числа кориеелей и провзрить данную выше та- 
блицу. 

Другой методъ, которымъ мы обязаны профессору Р. В. 
Вуду (В. \. \0094), соетоитъ въ томъ, что илавающ!е на 
вод% магниты зам няются жел$зными шариками, плавающими 
на ртути; эти шарики намагничиваются по индукщи отъ 
большого магнита, помфщеннаго надъ ними, и отталкиваютъ 
другъ друга, но въ этомъ случа сила оттадкиван1я не 
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мфняется обратно пропорщюонально квадрату разетоян1я; въ 
То же самое время они вс$ притягиваются внфшнимъ ма- 
гнитомъ; желфзные шарики располагаются въ фигуры, ана- 
логичныя тфмъ, которыя образуютъ магнитики. Д-ръ Монк- 
мэнъ (Мопскшапи) пользуется, вмето магнитовъ, удлинен- 
ными проводниками, плаваюшими въ вертикальномъ иоло- 
жен!и въ водЪ; въ этихъ проводникахъ наэлектризованнымъ 
Тфломъ, помфщеннымъь надъ поверхностью воды, индуЕти- 
руется электричество; проводники, наэлектризованные одно- 
именно, отталкиваютъ другь друга и притагиваются къ 
заряженному тфлу; подъ вмянемъ этихъ силъ они обра- 
зуютъ подобныя же фигуры, какъ плавающие магниты. 

Эти наглядные опыты не хуже аналитическаго изел$до- 
ван1я доказываютъ, что нфкоторое число корпеслей, при- 
нужденное оставаться въ одной плоскости, располагается 
въ рядъ колецъ, причемъ число корпеслей въ каждомъ 
кольцф возрастаетъ съ радусомъ этого кольца. 

Вернемся къ разсмотрё ню групиировокъ корпеслей при 
различномъ чиел® ихъ, данныхъ приведенной выше таблиц; 
ИЗЪ ЭТОЙ Таблицы видно, что различныя группировки, при- 
ходяпляся въ одномъ вертикальномъ столбц®, имфютъ между 
собою много общаго, такъ какъ каждый рядъ группировокъ 
получается прибавленемъ къ ряду, стоящему выше, сверху 
новой строки. Такъ, напримръ, въ первомъ столби® мы 
имфемъ комбинашю 5, 1, а въ сотоящемъ подъ этимъ ряд® 
группировокъ въ первомъ столбц$ находимъ: 11, 5, 1; ря- 
домъ ниже-—15, 11,5, 1; еще ниже—17, 15, 11, 5, 1; да- 
л6е—21, 17, 15, 11, 5, Ти затфмъ 24, 21, 17, 15, 11, 5, 1. 
Можно ожидать, что свойства атомовъ, образованныхъ такими 
группами корпеслей, будутъ имЪть много сходныхь чертъ. 
Возьмемъ, напримзръ, колебан1я корпеслей; эти колебан1я 
можно раздфлить на два рода. Во-первыхъ, колебан1я, иро- 
исходяшя отъ движен!я корпеслей по ихъ орбитамъ. Если 
веф корпесли въ атом имфютъ одну и ту же угловую 
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скорость, чиело колебанй, произведенныхь вращенемъ 
кольца корнеслей, пропорщонально чиелу кориеслей въ 
коль; такимъ образомъ въ еиектрахъ вефхъ элементовъ, 
веоотвфтетвующихь груиппировкамъ корпеелей, находящихся 
въ одномъ и томъ же вертикальномъ столбцЪ таблицы, 
будуть сери лин, которымъ соотвфтетвуюцщия чиела ко- 
лебан!й будутъ находиться въ ностоянномъ отношени другъ 
къ другу, и это отношене будетъ равно отношеню чиселъ 
корпеелей въ различныхъ кольцахъ. 

Колебан1я второго рода вызываются нарушенями Еру- 
говой формы колецъ. Если разстоян!е корпесли отъ ближай- 
шаго члена ея собственнаго кольца мало по сравнен!ю съ 
ея разетоянемъ отъ ближайшей кориесли другого кольца, 
то наружное кольцо будетъ дЪйествовать только возмущаю- 
щимъ образомъ на колебания даннаго кольца, не нарушая 
его основного характера. Итакъ, мы должны ожидать, что 
различные элементы, лежацйе въ одномъ вертикальномъ 
столбцф, дадутъ соотвфтетвуюния группы евязанныхъ другъ 
съ другомъ линй. Мы можемъ вообще ожидать, что раз- 
личные элементы, соотв$тетвующ!е групиировкамъ корпе- 
слей, содержащимся въ однихъ и тфхъ же вертикальныхъь 
столбцахъ, будуть имфть много общихъ свойетвъ какъ фи- 
зическихъ, Такъ и химичеекихъ. Еели предиоложить, что 
атомный вфеъ элемента пропоршоналенъ чиелу корцеслей, 
содержащихся въ его атом$ (существуютъ доводы въ пользу 
этого взгляда), то можно считать сходство свойствъ нашихъ 
группировокъ корпеслей, лежащихъ въ одномъ и томъ же 
столбцЪ, подобнымъ тому замфчательнйшему свойству 
химическихь элементовъ, которое выражено закономъ пе- 
р1одичноети. Мы знаемъ, что, если мы, расположивъ вс$ 
элементы въ порядЕВ ихъ атомныхь вфсовъ, будемъ въ этой 
поел довательноети разематривать ихъ свойства и, дойдя 
до н®Фкотораго элемента — скажем лит1я—съ опред®лен- 
нымъ свойствомъ, пойдемъ дальше, то мы черезъ извЪет- 
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ное число элементовъ, не похожихъ на литй, ветрфтимъЪ 
другой— натрий, имфюний много общихъ свойетвъ съ ли- 
емъ; идя затфмъ дальше, мы нФкоторое время не ветрф- 
тимъ этихъ свойствъ, но нотомъ, когда дойдемъ до каля, 
опять натолкнемся на нихъ ИТ. д. 

Мы находимъ здфеь какъ разъ то же повторен1е свойствъ 
черезъ опредЗленные промежутки, кокое мы должны полу- 
чить, если атомы содержатъ кориесли въ числф пропорщ- 
ональномъ ихъ атомнымъ в$самъ. Разсмотримъ рядъ ато- 
мовъ, въ которомъ у-ый членъ образованъ изъ (р 1)-го 
съ прибавленлемъ одного только кольца, т.-е. является, такъ 
сказать, соединен1емъ (р— 1)-го атома съ новымъ кольцомъ. 
Такой рядъ соотвфтетвовалъ-бы одной изъ групиъ иеродиче- 
ской системы и представлялъ бы одинъ изъ вертикаль- 
ныхъ етолбиовъ Менделфевекой таблицы. 

Свойетва этихъ конфигуращй корпеслей имФютъ еще 
много общаго со свойствами реальныхъ атомовъ. Чтобы 
наглядно показать это, разсмотримъ свойства вофхъ конфи- 
гурашй корпеслей, у которыхъ 20 корпеслей во визшнемъ 
кольиф. Наименьшее число кориеслей, имфющихъ внфшнее 
кольцо въ 20 корнеелей, есть 59; въ этомъ случа число кор- 
неелей внутри кольца едва только достаточно, чтобы сдфлать 
вн шнее кольцо устойчивым; это кольцо, поэтому, находится 
на гранип$ неустойчивости, и, если корпесли въ кольц% смфще- 
ны, возстанавливающя силы, заставляюнция ихъ вернуться въ 
ихъ первоначальное положен1е, малы. Такимъ образомъ, если 
это кольцо подвергается возмущен1ямъ со стороны внфшней 
причины, отъ него легко отдфляется одна корпеель, и 
группа, петерявъ отрицательно заряженную частицу, пр1об- 
р®таеть положительный зарядъ; группа такимъ образомъ 
похожа на атомъ сильно электроположительнаго элемента. 
Перейдя отъ группы въ 59 корпеслей къ групиЪ въ 60 кор- 
неслей, мы замфчаемъ, что вифшнее кольцо боле прочно, 
тавъ какъ внутри его больше кориеслей; соотв тетвующй 
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атомъ, слфдовательно, не такъ сильно электроположителенъ, 
какъ содержаций только 59 корпеслей. Прибавлен!е каждой 
слфдующей корпесли дфлаетъ все труднфе и трудн%е отдфле- 
н1е корпесли отъ внфшняго кольца и дблаетъ, поэтому, 
соотвфтетвующий атомъ мен%е электроположительнымъ. Уве- 
личене прочности внЪфшняго кольца и, слфловательно, 
электроотрицательнаго характера соотвЪтетвующаго атома 
продолжается до тфхъ поръ, когда въ групи имфетея 
67 корпеслей, тогда прочность вн®тиняго кольца макеималь- 
ная. Когда число корпеслей возрастаеть съ 67 до 68, въ 
свойствахъ групиы происходитъ р%$зкая перем$на, такъ какъ 
при 68 корпесляхъ число ихъ во вИфшинемъ кольиё— 21; 
а эти 21 корпесли только едва устойчивы и Такъ же, какъ 
внфшнее кольцо въ 20 корпеслей въ групи изъ 59, легко 
могутъ потерять одну корпеель. Атомъ, соотвтетвуюний 
этой комбинащи, является поэтому сильно электроположи- 
тельнымтъ. 

Свойства группъ изъ 59 и 67 кориеслей, находящихся 
одна въ начал$, другая въ конц® ряда группъ, имфющихъ 
по 20 корпеелей во внфшнемъ кольцф, заслуживаютъ 060- 
баго разсмотрн1я. Комбинашя въ 59 корпеелей, близкая 
къ границ неустойчивости, и потому въ сильной степёни 
подверженная потерф отрицательной корпесли, хотя и пр1- 
обрфтаетъ такимъ образомъ положительный зарядъ, но не 
способна удержать его; ибо, когда она потеряла корпесль, 
остальныя 58 кориеели расположатся въ группу, соотв®т- 
ствующую 58 корнеслямъь и являющуюся послёдней изъ 
имфющихъ внфшнее кольцо въ 19 корпеслей; это кольцо, 
поэтому, въ высшей степени прочно, такъ что отъ него 
уже не могутъ отдфлитьея еще корпесли; но въ то же 
время положительный зарядъ системы, образовавпийся 
велфдетв!е отдфлен1я 59-ой корпесли, будетъ притягивать 
корпеели изъ окружающаго пространства. Благодаря этому, 
наша, система не можетъ сохранить надолго свой положи- 
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тельный зарядъ, потому что, какъ только отдфлитея ко]- 
песль, ее сейчасъ замфнитъ другая. Кели же къ групи въ 
59 кориеслей прибавить кориесли извнЪ, то каждая новая 
корпесль увеличить устойчивость системы, пока общее 
число ихъ не достигнетъ 67; размфщен!е, соотвЪтетвующее 
68 корпеслямъ, будетъ уже очень неустойчиво, такъ что 
при достиженши этого числа система станетъ терять кор- 
песли. Такимъ образомъ въ группу изъ 59 корпеслей можно 
ввести отрицательный зарядъ въ 8 единицъ; эта группа, 
поэтому, соотвётетвуеть атому съ нулевою валентностью 
для положительнаго заряда и съ 8-ричною для отрица- 
тельнаго. 

Раземотримъ теперь свойства группы въ 67 корпеслей. 
Внфшнее кольцо ея очень устойчиво, но если прибавить 
къ групиф еще одну кориеель, то инолучившаяея группа 
въ 68 корпеслей расположится такъ, что во вн®шнемъ 
кольиф будетъ 21 корпеель, ибо 68 ееть наименьшее число 
корпеслей, имфющихъ внфшнее кольцо въ 21; кольцо это— 
очень неустойчиво и легко теряетъ пр1юбр$тенную только 
что кориеель; такимъ образомъ эта комбинащя не можеть 
оставаться постоянно заряженной отрицательно—она дЪй- 
ствуетъ, какъ атомъ элемента, не обладающаго электроот- 
рицательною валентностью. Съ другой стороны группа 
останется устойчивой, если отъ нея отнять одну, дв, три 
И т. Д. ДО восьми кориеелей включительно; это отрыван!е 
корнеслей, велфдетве того, что он очень крфпко держатея 
Въ групиф, конечно, трудно: такъ какъ при отд®лен1и каж- 
дой корпесли въ групп получаетея соотвфтетвующий по 
ложительный зарядъ, то работа, необходимая для отнятя 
корпеслей, для каждой послфдующей будетъ больше, чЁмъ 
для предыдущей. Это увеличее въ нфкоторой степени 
компенсируется уменьшенемъ устойчивости группировокъ 
въ 66, 65, 64,.... 59 корпеелей; но поелф того, какъ 
мы достигли 59, мы должны будемъ преодолфть не только 


— 127 — 


положительный зарядъ, но также большую неустойчивость 
групиы въ 58 корпеслей; такимъ образомъ 8— самое больтое 
число корпеслей, которое мы можемъ надфяться отнять 
отъ нашей груииы; атомъ, предетавленный этой групной, 
будетъ имфть такимъ образомъ электроположительную ва- 
лентноесть, равную 8; а его электроотрицпательная валент- 
ноеть есть нуль. 

Разсмотримъ теперь группу, содержащую 60 корпеслей. 
Эта группа—самая электроположительная изъ всего ряда, 
однако, она можетъ удержать постоянно положительный 
зарядъ всего въ одну единицу, который получится, если 
удалить одну корнеель; ибо, если она потеряетъь дв$ кор- 
несли, получитея группа въ 58 корпеслей, такая же, какая 
получилась при удалени одной корпеели изъ группы въ 59; 
но въ данномъ случа$ группа будетъ сильнфе стремиться 
привлечь кориесль, чёмъ когда мы исходили отъ группы 
ВЪ 59, такъ какъ она имфетъ зарядъ въ дв положитель- 
ныя единицы, вмфето одной. Такимъ образомъ атомъ, пред- 
ставительницей котораго является группа въ 60 кориеслей, 
будеть имфть электроположительную валентность, равную 
единиц. Если мы заставимъ присоединиться къ групиз 
новыя корпесли такъ, что число ихъ увеличитея до 61, 
62, 63...67 — комбинашя сдфлаетея все болфе и болфе 
устойчивой; если же мы дойдемъ до 68, мы получимъ кон- 
фигурацю почти неуетойчивую, которая легко будетъ 
отдавать корпеели. Такимъ образомъ 7 является наиболь- 
шимъ чиеломъ корпеслей, которое мы можемъ надфяться 
присоединить къ нашей групп, и атомъ, представленный 
ею, будетъ имфть электроотрицательную валентность, рав- 
ную семи. А электроположительная валентность, какъ мы 
видфли, равна единиц®. 

Группа въ 66 корпеслей будетъ самой электроотрица- 
тельной нашего ряда, но она въ состояви удержать только 
единичный отрицательный зарядъ, ибо, если она ипир1обр%- 


тетъ двф единицы, группа будетъ состоять изъ 68 корпес- 
лей, когда, какъ мы видфли, быстро теряются кориеели. 
Атомъ, соотвфтетвующий групп% въ 66 корпеслей, будетъ, та- 
кимъ образомъ, имфть отрицательную валентность—единицу. 
Мы видимъ также, что изъ этой группы можно извлечь 7 
кориеслей, не нарушая ея прочности; поэтому атомъ, - со- 
отвтетвующй этой групп, долженъ имЪть электрополо- 
жительную валентность, равную семи. 

Групиа въ 61 ворпесль не такъ легко отдаетъ свои 
корпеели, какъ группа въ 60, но зато ее можно заставить 
отдать двЪ корпесли, такъ какъ только иоел$ потери трехъ 
корпеслей число кориеслей достигаеть 58 —когда стремле- 
н1е къ привлечен1ю и удержан!ю кориеесли сразу возрастаетъ 
такимъ образомъ атомъ, соотв$тетвующий групп$ въ 61 
будетъ имфть электроположительную валентность 2. ТЁмъ же 
путемъ, какъ раньше, мы уб®димея, что группа эта можетъ 
вмфетить еще 6 новыхъ корпеелей; соотв тетвуюний атомъ 
долженъ, слфдовательно, им ть отрицательную валентность 6. 
Подобнымъ же образомъ мы находимъ, что груипа въ 62 
корнесли соотв$тетвуетъ электроотричательному атому съ 
отрипательною валентностью равною 3 и положительною— 6. 
Группа 63 представляетъ атомъ съ положительною валент- 
ноетью 4 и такою же отрипательной. Итакъ, собравъ наши 
результаты въ одну таблицу, мы будемъ имфть селфдующя 
свойства ряда атомовъ, соотв$тетвующихъ группамъ, содер- 
жащимъ отъ 59 до 67 корнпеслей: 


Чиело корлеслей .. 59 60 61 62 63 64 65 66 67 


[40 т +2 +3 +44 —3 —2 —1-0 
1] 8 —7 —6 —5 —4 +5 +6 +7 +8 


—т’ “чать зн” 


Валентность 


`\пааинанив 


—.— 


Электроположи- Электроотрица- 
тельный. тельный. 


—— 


Эта послфдовательность свойствъ очень похожа на по- 
слфдовательность, которая зам чается у атомовъ эдементовъ, 
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Такъ, мы имфемъ рядъ элементовтъ: 


Но. М. Ве. В. С. М. 0 Е №. 
№. №. М. М я. Р. 8. 0. А. 


Первый и послфдв!Й элементъь въ каждомъ изъ этихъ 
рядовъ не имфеть сове$мъ валентности, второй-——однова- 
лентный электроположительный элементъ, предпослдн!й— 
одновалентный электроотрицательннй, третий — двувалент- 
ный электроположительный, третй съ конца— двувалент- 
ный отрицательный элементъ и т. д. 

Въ нашей таблиц мы приписали каждому элементу 
два рода валентностей, смотря по тому, дЪйетвуетъ ли онъ 
какъ электроположительный элементъ, или какъ электро- 
отрицательный; замфтимъ, что сумма этихъ валентностей 
постоянна и равна 8. Интересно, что Абеггъ (Афбесе) Г) 
на основан чисто химическихъь соображений показалъ, 
что валентность одного и того же элемента можетъ быть 
весьма различной въ зависимости отъ того, является ли 
онъ электроположительною частью соединеня, или элек- 
троотрицательною. Такъ, наприм$ръ, хлоръ, являющийся 
одновалентнымъ въ такихъ соединен1яхъ, какъ НС|, гдф онъ 
предетавляетъь электроотрицательную составную часть, 
имфеть гораздо выешую валентность въ соединен1яхъ съ 
электроотрицательными элементами, какъ, напримзръ, съ 
кислородомъ. одъ предетавляетъ другое замфчательное под- 
тверждене этого: онъ одновалентенъ въ соединен1яхъ съ 
электроположительными элементами, какъ металлы, но 
имфеть гораздо высшую валентность въ соединеняхъ съ 
электроотрицательными элементами, наприм$ръ, въ соеди- 
нени ЛО. Взглядъ, что одинъ и тотъ же элементъ можетъ 
въ однихъ случаяхъ быть положительною, а въ другихъ— 


}———_ 


1) „Де{зевг @г Апогваю1зеВе СВепуе“, 39, р. 330 (1904). 
„пезсиг Гаг РузЖайзеВе Свепуе“, 43, р. 385 (1903). 
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отрицательною частью соединеня, недавно былъ подтвер- 
жденъ замфчательными опытами Вальдена. 

Сумма положительныхь и отрицательныхъ валентностей 
зависить отъ числа кориеслей, заключающихея, по предио- 
ложеню, во внфшнемъ кольиф. Если мы возьмемъ во вн®ш- 
немъ кольп® 20 корнеслей, то сумма положительныхь и 
отрицательныхъ валентностей равна 8; это совпадаетъ какъ 
разъ еъ чиеломтъ, обыкновенно указываемымъ для этой суммы 
химиками; но это еовиаден!е съ результатами, которые даетъ 
наша модель атома, конечно, внолн$ случайное. 

Въ этомъ мфетЪ, можетъ быть, будеть нелишнимъ еще 
разъ подчеркнуть, что частный случай разм щеная корпес- 
лей, когда он, по предиоложен1ю, связаны еъ одною плос- 
коетью и когда онф притягиваются положительнымЪ элек- 
тричеетвомъ съ силою, пропорщональною ихъ разетояню 
отъ опредфленной точки, быть выбранъ только по той при- 
чин, что онъ легче вефхъ другихъ поддается математиче- 
ской обработк$. Моей задачей было показать, что устойчи- 
выя группировки корпеслей но своимъ свойствамъ будуть 
имфть много общаго съ реальными атомами, и я стремился 
сдфлать наглядными эти свойства на частномъ случа — 
выбранномъ исключительно по причинЪ его простоты. 
Чиело корпеелей, соотв тетвующее какому-либо отдёльному 
свойству, получилось бы, бозъ сомнЪн1я, другое. если бы 
мы разематривали распредфлене кориеслей не въ ниро- 
странетв двухъ измфревй, а трехъ, или, если бы мы вм?- 
сто того, чтобы предиоложить, что притяжене, производи- 
мое положительнымъ электричествомъ, прямо ироноршо-. 
нально разстоян!тю отъ опредфленной точки, приняли, что 
плотность электричества въ сфер» не однородна: въ ио- 
слфднемъ случаф притяжене было бы подчинено болфе 
сложному закону. 

Двойная валентность представляетъ свойство атома, ка- 
ково бы ни было его строене, если, конечно, предположить, 
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что такъ же, какъ въ частномъ случа корпеелей, связан- 
ныхъ съ илоскостью, при переход® черезъ извЗетныя группы 
корпеслей наступаютъ рфзвя перем®ны въ устойчивости; 
пусть число корпеслей въ этихъ критическихъ группахъ 
будетъ №, №,, М№..... Работа, необходимая, чтобы прибавить 
или отнять корпеель, будетъ несоразм$рно велика, если 
измфнен!е числа корпеслей влечетъ за собою переходъ или 
достижен1е одной изъ этихъ критическихъ чиселъ; зти чиела 
можно, такимъ образомъ, разематривать, какъ барьеры, черезъ 
которые трудно пройти. Если атомъ, содержащй Л, {п 
корпеслей, можеть терять » корпеслей и присоединять 
№, — (№ + п), не достигая одного изъ этихъ барьеровъ, то онъ 
имфетъ максимальную положительную валентность п и 
максимальную отрицательную— №. — (№, - п). 

Можно разематривать этотъ вопросъ также со слдую- 
щей точки зр%ня: мы можемъ считать, что стремлене 
груниы кориеелей выдфлить одну изъ нихъ есть результат 
дфйетвя корибекулярнаго давления въ атом; тогда изло- 
женные результаты можно выразить такъ: когда число кор- 
песлей, увеличиваясь, переходитъ черезь одно изъ чиселъ 
№, М№,, №... напр., черезъ №, корибекулярное давлене 
внезаино увеличивается и зат®мъ, сь дальнфЙшимъ увели- 
чентемъ числа корпеслей, постененно падаетъ, пока мы не 
дойдемъ до чиела №. Такимъ образомъ, къ групиф корпес- 
лей, промежуточной по числу кориеслей между №, и №, . 
мы можемъ прибавлять кориесли, не увеличивая кориёску- 
лярнаго давлен1я (хотя, разумЗется, мы увеличимъ отталки- 
ван1е между корпеелями велЪдетв1е прибавления новыхъ кор- 
Песлей съ отрилательными зарядами), до тзхъ поръ, пока 
общее число корпеслей не достигнетъ №; такъ какъ при 
достижени № корпескулярное давлене значительно воз- 
растаетъ, то мы только съ большимъ трудомъ сможемъ уве. 
личить число кориеслей до №, 1. Мы можемъ также отъ 
взятой нами первоначально группы отнимать кориесли, не 
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уменьшая корпескулярнаго давлен1я—иока число кориеслей 
не доведено до №. Такъ какъ здфеь корнескулярное давле- 
н1е еразу значительно падаетъ, то трудно извлечь еще одну 
корнесль изъ группы. Такимъ образомъ, если число корпес- 
лей въ нашей групп® Л’ = /, | я, то наибольшее число коу- 
пеелей, которое можно извлечь, есть и, Т.-е. максимумъ 
положительной валентности =”; наибольшее число корпес- 
лей, которое можно прибавить, будетъ Л’, — (№ м). иэто 
есть макесимумъ отрицательной валентности. 


Перев. М. Я. Якобсона. 


Оглавленте: 


Броуновское движене и молекулы Ш. Перуень. 


Современное состоян!е атомической теор!и въ физикф. 


3. Ротсерфордъ. 


Возникновене электронной теор!и вещества. И. Болманъ. 


Распредълен!е корпёслей въ атомЪ. Оэрь Дж. Дж. 


Томе еее 
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Издане сборниковъ „Новыя идеи въ физик$“ 
иметь цБлью ознакомленйте читателей съ раз- 
личными современными воззрЪнями по наиболЪе 
важнымъ вопросамъ въ физикЪ. Каждый отдБль- 
ный выпускъ будетъ посвященъ выясненю одного 
или двухъ вопросд вт и будетъ заключать въ себЪ 
статьи, въ которыхъ авторы разсматриваютъ эти 
вопросы съ о к точекъ зрЪнЙЯ. 


Настоящй, первый выпускъ составленъ изъ 
статей, касающихся основаня нашихъ знаний о 
явлешяхъ природы--ученя о строенм вещества. 


“И, Зборе ДЛ О-о. 
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